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Résumé
La production de bois d'oeuvre passe nécessairement par l'étape de séchage du bois afin d'assurer
la stabilité de la teneur en humidité et des dimensions, d'améliorer les propriétés mécaniques et de
répondre aux programmes de traitement à la chaleur selon les exigences du marché d'exportation.
Cette étape de production entraînant une perte de qualité du produit due à la présence de courbure,
des études sont envisagées dans le but d'analyser les phénomènes qui s'y rattachent dans l'optique
d'en optimiser le procédé.
À ce jour, les travaux réalisés ont permis de décrire les phénomènes thermo-hydriques du procédé,
les lois de comportements thermo-hygro-mécaniques qui s'y rattachent ainsi que les phénomènes
d'échanges de chaleur et de masse. De plus, les avancées technologiques au niveau d'outils numé-
riques jumelés à l'accessibilité à d'importantes puissances de calcul permet aujourd'hui de résoudre
des problèmes couplés multi-physiques complexes.
L'objectif principal de ce projet est de représenter le comportement déformationnel d'une pièce de
bois soumise aux échanges thermo-hydriques lors du procédé de séchage conventionnel. Cet objectif
nécessite la création d'un modèle numérique permettant la simulation du comportement mécanique,
l'utilisation d'un modèle thermo-hydrique adapté au contexte de séchage ainsi que d'une interface
permettant le couplage entre les deux modèles.
Le modèle mécanique permet ici de représenter les propriétés du bois telle la variation des pro-
priétés en fonction de l'orientation des cernes du bois et de prendre en compte le caractère orthotrope
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du matériau. Le passage du point de saturation des ibres, le comportement élastomécanosorptif ainsi
que le retrait sont considérés au sein des lois de comportement. Le problème global est non linéaire et
résolu en régime transitoire. Le couplage entre les aspects thermo-hydriques et mécanique est réalisé
en considérant température et humidité ixe sur chaque pas de temps pour la partie mécanique.
La validation numérique a été réalisée à l'aide d'un problème complet de la littérature ce qui a
permis d'appuyer la fiabilité de la démarche. En parallèle, un programme expérimental a été réalisé
dans le but de cueillir des données sur le procédé permettant la validation du modèle thermo-hydrique
dans un contexte d'une application industrielle d'une pièce de bois sous lestage. Une étude de sensi-
bilité aura également permis de cerner l'importance de certains paramètres industriels sur la qualité
du produit, en exemple le type de coupe et le phénomène de surséchage seront analysés.
Abstract
The production of timber need drying process to ensure the stability of the moisture content and
size, improve the mechanical properties and responding to treatment programs to heat as require-
ments of the export market. This stage of production resulting in loss of product quality due to the
presence of the deformation like twist, cup, crook and bow. Studies are planned in order to analyze
the phenomena, to improve and optimize the process and drying practices.
The industrial drying process involves interactions between iuid mechanics, heat transfer, mois-
ture transfer and mechanical phenomena. A three-dimensional mathematical model for the numerical
simulation has been developed to described mechanical behavior like deformations and stresses in
wood during drying process. This model is coupled with a heat and moisture transfer model based on
a diffusion equation with variable diffusion coefficients.
Original Object-Oriented libraries were developed in the finite element toolbox FESh++ to ma-
nage internal variables, materials and constitutive laws. The model predictions are validated with theo-
retical problem of literature and compared with experimental results obtained for industrial condition.
À case study has been achieved to determine the impact of some industrial practices.
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Chapitre 1
L'industrie du bois d'oeuvre est une conçosante importante du profil économique de la région
du Saguenay-Lac-Saint-Jean. Dans le contexte de la mondialisation, les industries sont de plus en
plus incitées à rendre leurs opérations efficientes. Pour ce faire, chacun des procédés nécessaires à
l'élaboration du produit fini est analysé et révisé afin d'en assurer leur utilisation sous des conditions
optimales.
Ce chapitre présente le contexte du projet, la problématique et les objectifs fixés dans le cadre de
ce projet. De plus, suite à une revue des connaissances sur le sujet, ainsi que des travaux réalisés à ce
jour, il y a description de la méthodologie proposée.
1.2 Problématique
En raison des phénomènes complexes en cause dans le matériau, ie séchage du bois s'inscrit
comme l'une des étapes importantes quant à la perte de qualité du produit. Il est donc nécessaire
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d'accorder de l'attention à la compréhension des phénomènes qui s'y rattachent afin de viser l'op-
timisation de ce processus. Plusieurs travaux ont été réalisés au cours des dernières années dans le
but d'opérer le séchage à moindre coût sans réduire pour autant la valeur du produit. Plusieurs études
ont été réalisées afin de connaître l'évolution de la distribution de l'air au sein du séchoir, des profils
de teneur en humidité et en température dans les pièces de bois. Les chercheurs se concentrent au-
jourd'hui sur l'étude du comportement mécanique du bois sous l'effet de l'évolution des conditions
thermo-hydriques au cours de ce processus de séchage.
Le procédé de séchage a pour objectif de permettre une diminution de la teneur en humidité des
pièces de bois tout en minimisant le temps de séchage, diminuant l'impact sur le déclassement et mi-
nimisant la consommation énergétique. Des conditions modérées lors des premières étapes de séchage
minimisent la sévérité des gradients d'humidité et empêchent l'évolution de contraintes élevées. Le
phénomène de courbure que l'on rencontre sur les pièces de bois séchées est présenté à la figure 1.1.
L'impact de la présence d'une courbure moyenne sur les pièces d'un chargement entraîne le déclas-
sement en moyenne de 20% des pièces, ce qui se traduit par une baisse en moyenne de 4-%/MPMP
(mille pied mesure planche) de la valeur d'une production normale. D'autre part, la présence de faibles
courbures génère des difficultés de production des produits de deuxième transformation.
Figure 1.1: Présence de courbures engendrées lors du séchage - dégradation des pièces
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Le bois étant un matériau tout à fait particulier, celui-ci possède une grande variabilité de ses pro-
priétés selon l'espèce, la provenance, la densité, la position de la coupe, etc. De plus, ces propriétés
sont non uniformes à l'intérieur même de la pièce puisque le bois témoigne d'un comportement loca-
lement orthotrope, le type de coupe et de dimension de la pièce sera prédominant sur le comportement
de la pièce.
Les difficultés rencontrées dans le procédé proviennent des propriétés hétérogènes du bois, du
grand nombre de pièces dans le séchoir, du caractère non uniforme des conditions dans le bâtiment et
de la difficulté à réaliser des mesures uniformes de ces variables dans le temps.
Figure 1.2: Procédé de séchage conventionnel
La méthode d'optimisation par expérimentation essai et erreur est coûteuse dans un contexte
industriel et de grand volume de production. La simulation numérique, par l'utilisation d'un modèle
validé selon un programme expérimental, est donc justifiée afin de permettre la représentation des
différents phénomènes thermiques, hydriques et mécaniques rencontrés lors du procédé afin de mieux
connaître l'influence de chaque intervention opérationnelle.
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1.3 Objectifs
Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour principal objectif le développement d'un ou-
til numérique permettant de représenter adéquatement les déformations du bois sous l'action des
contraintes générées par les échanges thermo-hydriques se produisant dans le matériau pour des
conditions industrielles de séchage. Un tel outil permettra de cibler les paramètres influençant la
qualité de séchage dû aux défauts engendrés lors du processus et ainsi, d'en optimiser cette étape de
production.
L'outil doit être validé et permettre une bonne représentation du comportement déformationnel
d'une pièce de bois en situation retrouvée en industrie.
1.4 État des connaissances
1.4.1 Le bois et sa structure
Le bois contient une structure anatomique complexe. Celle-ci consiste en une multitude de cel-
lules. Les cellules sont les unités minuscules qui forment la structure du bois. Chaque cellule est faite
d'une paroi à plusieurs couches entourant une cavité. Le lumen est la cavité à l'intérieur des cellules
du bois. La figure 1.3 présente la paroi cellulaire, composée de microfibrilles, petits éléments de la
structure de la paroi visible au microscope.
La partie ligneuse de l'arbre mûr se compose essentiellement de deux zones : bois d'aubier et bois
de coeur. Chez le bois résineux, l'aubier se caractérise par une teneur en humidité plus élevée que le
bois de coeur et est d'une couleur habituellement plus pâle. La principale fonction de l'aubier est de
transporter l'eau des racines aux feuilles. La quantité d'humidité dans le bois varie selon les essences,
la densité et le degré de séchage.
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Figure 1.3: Structure anatomique du bois [Dietenberger ( 1999)]
1.4.2 Migration de l'eau
Le bois est constitué de différents types d'eau. L'eau libre est présente sous forme de liquide ou
de vapeur dans les cavités cellulaires alors que l'eau liée, dite « hygroscopique », est retenue dans la
structure de la paroi cellulaire.
La teneur en humidité à laquelle la cavité cellulaire est complètement dépourvue d'eau libre alors
que la paroi cellulaire est encore entièrement saturée d'eau liée est appelée « point de saturation des
fibres » (PSF).
L'eau libre habite les cellules et l'espace libre entre celles-ci. Lorsque l'eau libre s'échappe, les
cellules conservent leurs dimensions. Lorsque l'eau liée quitte la paroi, les microfibrilles se rap-
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prochent les unes des autres. Cette eau occupant un espace physique, son retrait s'accompagne d'une
réduction des dimensions des parois des cellules du bois. Ce phénomène est appelé par les scienti-
fiques et professionnels de l'industrie, le retrait. Il se réalise pour des valeurs différentes dans chacune
des directions radiale, tangentielle et longitudinale tel que présentées à la figure 1.4.
4 ,
Figure 1.4: Directions radiale, tangentielle et longitudinale [Dietenberger (1999)]
Les facteurs les plus concrets du gradient de teneur en humidité sont la température et la capacité
de l'air ambiant à absorber l'humidité, dégagée par les surfaces de la pièce de bois. Le départ de l'eau
libre est restreint par la structure cellulaire, à la seule condition que l'air ait la capacité d'absorber
l'humidité. L'équilibre hygroscopique s'installe lorsque l'air ambiant n'est plus capable d'absorber
l'humidité de la surface du bois.
1.4.3 Défauts de séchage
II est important d'utiliser des conditions de séchage modérées lors des premières étapes afin de
minimiser la sévérité des gradients d'humidité et d'empêcher l'évolution de contraintes élevées. Les
principaux types de défaut rencontrés lorsque les contraintes sont suffisamment élevées sont : les
gerces de bout et fentes, l'encroûtement, le fendillement interne, l'affaissement et le gauchissement
Cech (1978).
Il faut également considérer que l'endroit de la coupe dans la bille influence le comportement de
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la pièce lors du séchage. Ceci est dû à l'orthotropie locale du bois. Son comportement se décrit avec
des valeurs de coefficient différentes pour chacune des directions radiale, tangentielle et longitudinale,
voir la figure 1.4. Notons que la distribution des cernes dans la pièce est différente pour chaque type
de coupe (figure 1.5),également, la figure 1.6 présente les différents défauts de courbure que l'on peut
retrouver tel que le tirant à coeur, la torsion, le voilement de face et le voilement de rive.
Figure 1.5: Défauts et positions de coupe [Dietenberger (1999)]
Figure 1.6: Type de défauts de courbure : tirant à coeur, torsion, arqué, cambré [Cech (1978)]
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Une pièce sèche plus rapidement à ses extrémités qu'en son centre puisque la migration de l'eau
dans le sens longitudinal y est considérable. Les bouts se contractent et rendent la planche plus étroite
à cet endroit. Le reste de la planche maintient sa dimension ce qui entraîne des contraintes de tension.
Ces contraintes sont assez élevées pour générer des gerces de bout et des fentes.
La partie externe et la partie interne de la pièce de bois ont un comportement distinct lors du sé-
chage vu la proximité ou l'éloignement de celles-ci par rapport à l'environnement ambiant du séchoir.
Au cours des premiers stades du séchage, la teneur en humidité de la partie externe chute en dessous
du PSF alors que la partie interne se maintient au-dessus du PSF. Il y a alors un retrait et les fibres
près de la surface sont alors étirées dû à la partie interne qui maintient sa configuration. Plus loin dans
le plan d'exécution, la partie interne commence à sécher et à se contracter. Il y a déformation perma-
nente de la partie externe lorsque les contraintes en surface atteignent un seuil élevé, à ce moment,
celle-ci tend à maintenir l'intérieur en tension. Des contraintes sont alors installées à l'intérieur de
la pièce et y demeureront sauf si l'on conditionne le chargement suffisamment pour les relâcher. En
l'absence d'un conditionnement convenable, il y aura encroûtement des pièces. Un bois refendu peut
tirer à coeur par suite d'encroûtement, le conditionnement était alors insuffisant pour la relaxation des
contraintes de séchage.
Aussi, le fendillement interne croît à l'intérieur du bois pendant les dernières phases de séchage
sous forme de fissuration. La partie interne passe de la compression à la tension au moment où les
fibres internes désirent se contracter. La partie externe résiste au retrait de la partie interne en tirant
sur celle-ci, créant ainsi le fendillement tel que montré à la figure 1.7.
y ft >
Figure 1.7: Fendillement interne [Dietenberger (1999)]
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Le gauchissement est la tendance de la pièce à rétrécir plus dans une direction que dans une autre.
Il est directement lié aux différences qui existent entrent les coefficients de retrait radial, tangentiel ou
longitudinal. On retrouve ce type de défaut dans l'ensemble du chargement. Les pièces situées sur le
dessus du chargement sont plus nombreuses à présenter ce défaut. Cependant, ce défaut est retrouvé à
tout endroit dans le chargement. On le note également plus prononcé chez l'épinette noire par rapport
aux autres essences.
1.4.4 Description du procédé
Lors de la production du bois d'oeuvre, le séchage du bois fait suite au sciage des pièces. Le bois
de sciage est séché afin d'assurer la stabilité dimensionnelle et de la teneur en humidité, d'améliorer
les propriétés mécaniques et également pour répondre aux programmes de bois traité à la chaleur
exigés par les marchés d'exportation. Par la suite et tel que présenté à la figure 1.8, le bois est acheminé
au rabotage où la finition et la classification sont réalisées.
Approvisionnement Sciage Rabotage Livraison
Figure 1.8: Étape de production du bois d'oeuvre
Le séchoir est un bâtiment permettant de contrôler les conditions conduisant le bois à migrer son
eau vers le milieu ambiant, la figure 1.9 illustre un séchoir conventionnel. Sa géométrie est conçue
afin de fournir et contrôler les conditions de température, humidité relative et circulation de l'air. Il
possède des dimensions permettant le séchage de plus de 200 000 PMP (pied mesure planche).
Il s'agit d'un bâtiment de dimension de grande envergure ce qui rend complexe le contrôle des
conditions du séchoir. C'est aussi la raison pour laquelle les conditions diffèrent pour chaque pièce
tout dépendamment de sa position dans le séchoir et dans le paquet même.
Les principales installations à l'intérieur du bâtiment sont un système de chauffage, humidifica-
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Figure 1.9: Séchoir industriel et centrale thermique
tion, ventilation et events. Le réseau de vapeur est constitué de conduits de vapeurs, serpentins et
purgeurs. L'humidification se fait par atomiseurs d'eau et injection de vapeur. La ventilation est com-
posé de nombreux ventilateurs disposés sur la longueur du séchoir. L'amenée d'air frais et le rejet
d'humidité dans l'air se fait par des events installés sur le dessus du bâtiment.
La capacité d'un séchoir à bien sécher le bois est influencée par la qualité de son design. En effet,
le séchoir doit, du point de vue énergétique, être bien isolé dans le but de réduire au minimum la
condensation sur les parois, diminuer les pertes de puissances par échange de chaleur avec l'extérieur
et éviter les infiltrations et exfiltrations d'air qui augmenteraient la demande en humidification. Fina-
lement, la disposition des serpentins à l'intérieur du séchoir doit permettre une distribution uniforme
de la chaleur.
Les différentes sources de chauffage utilisées dans le séchoir sont : la vapeur, l'eau chaude, l'huile
chaude ou à feu direct. Les séchoirs étudiés utilisent la vapeur comme source de chauffage, ils re-
quièrent des chaudières pour générer la vapeur. La distribution de la chaleur se fait par les serpentins
de chauffage qui sont positionnés de façon à obtenir un transfert de chaleur uniforme de haut en bas
sur toute la longueur du séchoir, soit au centre du séchoir et/ou au plafond près des ventilateurs.
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Figure 1.10: Chargement
Le chargement est réalisé par machinerie lourde. Cette opération est importante puisqu'elle doit
être réalisée convenablement. La figure 1.10 présente un chargement conforme où chaque pièce est
bien positionnée.
La commande du procédé de séchage est basée sur l'atteinte d'une évolution optimale de la teneur
en humidité en étant dirigée par un critère d'optimisation du déclassement, de temps et de l'énergie.
Le contrôle du séchage se fait dans le mode d'une boucle PID (proportionnel intégral différentiel).
Cette boucle, permet de réguler les conditions de température et d'humidité relative dans le bâtiment.
La figure 1.11 présente la boucle de contrôle avec comme valeur de sortie la teneur en humidité, où
THC est la teneur en humidité de consigne et THm est la teneur en humidité mesurée. L'on retrouve
certain programme de séchage du bois résineux basés soit sur le temps, sur la teneur en humidité du
bois ou sur le différence de température au travers du bois.
Selon le programme de séchage déterminé, le système de contrôle détermine le moment de la
progression dans le plan d'exécution et intervient lors d'un changement de phase.
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Temps
e = THc-THmKg, Système
décommande de séchage
TH
TH mesurée
Figure 1.11: Boucle de contrôle [Léger (2003)]
Les pièces de bois à sécher ont une teneur en humidité initiale très variée selon l'essence et la
zone de coupe pouvant aller de 30% à 100%. Le séchage conventionnel a pour but de réduire cette
teneur en humidité du bois de 15% à 18% dans le bois résineux destiné au domaine de la construction
et de 7% à 8% dans le bois feuillu qui est plutôt relié au marché des produits d'apparences.
Les paramètres d'opération sont la température de l'air, l'humidité relative de l'air et la vitesse de
l'air à l'intérieur d'un programme de séchage. Les aspects géométriques impliquent l'épaisseur des
lattes, le nombre de piles dans un rang, l'épaisseur et la longueur du bois, la classification du bois et
la longueur de course de l'air. Les aspects associés à la matière première sont l'espèce, la teneur en
humidité initiale, la densité ainsi que la provenance.
Les pratiques industrielles concernent à la fois les opérations de la cour avant et après séchage,
le contrôle du séchoir, les interventions sur les programmes de séchage et les pratiques en général.
L'ensemble des actions et interventions ont une incidence sur les résultats du procédé. Il y a possibilité
d'intervenir à tout moment sur le programme de séchage selon le type de contrôleur utilisé.
Dans l'industrie, nous sommes en présence de différents programmes pour chaque secteur. Entre
autres, des ajustements sont faits pour différents types de chargement pour chacune des périodes de
l'année selon les conditions extérieures, la provenance, la densité, l'espèce et la teneur en humidité
initiale du chargement.
L'industrie identifie la qualité et la teneur en humidité finale comme les éléments les plus signi-
ficatifs pour évaluer le rendement du séchage. Présentement, la conservation de la qualité lors du
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séchage et l'effet du procédé sur la qualité de l'ensemble des pièces sont difficilement mesurables
puisqu'il est difficile de faire le suivi entre la valeur des pièces à la sortie du sciage et celle à la sortie
du séchage. Ainsi, il est difficile pour les opérateurs de quantifier l'effet d'un changement du pro-
gramme sur la qualité et la déformation des pièces séchées. De plus, chaque chargement contient des
pièces avec une densité, une provenance et une teneur en humidité initiale propre à elles.
Voici en somme, l'ensemble des opérations comportant des enjeux importants. Le chargement
et l'empilement des pièces et des paquets ont une influence sur la vélocité de l'air à l'intérieur du
bâtiment. La figure 1.12 présente une obstruction de l'air sur plusieurs rangées, ceci engendrera des
conditions non uniformes de température et d'humidité relative autour des pièces. Une pièce mal
positionnée entraîne un engorgement de l'air pour l'ensemble de sa rangée où celle-ci est position-
née. De plus, sa position engendrera une mauvaise application du poids des pièces supérieures pour
l'ensemble des pièces qui l'entourent.
Figure 1.12: Obstruction de la circulation de l'air
Chaque chargement comporte des propriétés différentes. En effet, les chargements peuvent diffé-
rer selon leur provenance, dimension, densité, essence, teneur en humidité initiale. L'ensemble de ces
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caractéristiques entraînera un comportement différent puisqu'un programme de séchage aura un effet
différent sur chacun. Par exemple, chaque essence nécessite un certain type de programme.
Puisque le bois témoigne d'un comportement orthotrope, le type de coupe et la dimension de la
pièce seront prédominants sur le comportement de la pièce dus à la distribution des contraintes et
déformations induites à l'intérieur de celle-ci.
Une part des facteurs pouvant être contrôlés sont les opérations et manutentions entourant le
procédé de séchage tels que l'empilement des paquets, le chargement et l'entreposage. Par exemple,
l'effet de l'alignement des travers et la présence de lattes est présenté à la figure 1.13, ceux-ci auront
un impact sur la qualité finale du produit.
Figure 1.13: Impact de l'alignement et de la présence des lattes
1.4.5 Travaux scientifiques
Afin d'être familiarisé au contexte du séchage du bois et des équipements entourant le procédé, le
parcours des sommaires intéressants sur l'ensemble des pratiques de séchage conventionnel du bois a
été réalisé par Léger (2003) et Cech ( 1978). Ils permettent de prendre en compte le contexte actuel des
séchoirs à bois, les méthodes de contrôle utilisées, les problématiques rencontrées. Entre autres, ils
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apportent une description détaillée du procédé de séchage : programme de séchage, système de com-
mande, opérations, régulation des températures de l'air et instrumentation. De plus, ils font une revue
de la recherche et du développement sur le contrôle des séchoirs à bois : les modèles décrivant le com-
portement du bois au séchage, les modèles cherchant l'évolution optimale de la teneur en humidité
et les modèles permettant d'appliquer automatiquement un séchage optimal. Ross (2004) présente
un modèle général de l'anatomie macroscopique d'un arbre et les différentes parties microscopiques
dont il est composé. Il explique les parties qui composent un arbre; l'écorce, la zone cambiale, le
bois d'aubier, le duramen jusqu'à la moelle. La description des principaux constituants du bois : la
cellulose, l'hémicellulose et la lignine, permet de comprendre les caractéristiques qui définissent les
propriétés mécaniques du bois.
Afin d'aborder une première démarche de recherche sur le domaine, de nombreux travaux ont été
réalisés au niveau des modèles de transfert de chaleur et de masse dans le bois lors du séchage par
Younsi (2006c), Martinovic (2001) et Tremblay (1998). Ces ouvrages ont permis d'être guidé vers
des ouvrages connexes au domaine du séchage.
Également, Benrabah (2002) et Moutee (2006) ont permis plus spécifiquement de cerner l'ap-
proche mathématique afin de réaliser la modélisation tridimensionnelle par éléments finis des phé-
nomènes thermo-hydriques dans les milieux poreux tels le bois et le béton. Dans ces travaux, le
traitement de l'anisotropie du bois est abordé. Un matériau anisotrope possède des propriétés qui va-
rient pour chacune des directions globales selon laquelle on les évalue. Par exemple, les directions
locales sont liées au repère à l'intérieur même du matériau, par exemple le sens des fibres du bois.
Alors que les directions globales sont liées au repère définissant la position de la pièce par rapport à
son environnement.
Osma (2004), Younsi (2006a), Kocaefe (2007b) et Osma (sera publié en 2009) ont influencé parti-
culièrement les travaux de ce mémoire par l'utilisation d'un modèle de diffusion utilisé précédemment
pour le procédé de traitement du bois à haute température et adapté au contexte de séchage. Ceux-ci
présentent un modèle mathématique tridimensionnel transitoire utilisé pour simuler le comportement
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thermo-hydrique du bois lors du traitement à haute température. Le modèle est basé selon l'approche
de Luikov et celui-ci résoud les problèmes couplés de transfert de chaleur et de masse. Le phénomène
de transfert d'humidité inclu la convection de vapeur d'eau, la diffusion de l'eau libre et la diffusion
de l'eau liée.
Les principales propriétés mécaniques du bois sont présentées par Dietenberger (1999) et Ormarsson
(1998), et plus particulièrement pour l'essence épinette noire par Blanchet (2004). Ces articles pré-
sentent les valeurs des paramètres élastiques dans les différentes directions tels Module de Young,
coefficient de Poisson, Module de Coulomb, coefficient de retrait et de mécanosorption. Entre autres,
Bodig (1993) procurent de nombreuses notions intéressantes telles : les contraintes, efforts et défor-
mations, l'élasticité du bois et son orthotropie locale, les caractéristiques rhéologiques et l'influence
des facteurs environnementaux (humidité et température) sur les propriétés du bois.
Les travaux de Widehammar (2004), Kang (2004) et Svensson (2002) présentent les premières
analyses des contraintes et déformations qui apparaissent au cours du séchage. Ils permettent la vi-
sualisation de différents paramètres influençant le comportement mécanique du matériau. Ces para-
mètres étudiés sont : l'effet des dimensions, l'effet de la variation d'humidité et l'effet de la variation
de température. Pang (2002) et Kang (2002a) discutent particulièrement du phénomène de retrait et
de ses différents facteurs alors que Takahashi (2004), Houska (2000) et Svensson (1996) vont jusqu'à
faire des comparatifs entre les différentes contributions de déformation tel que retrait, mécanosorption
et fluage. Le comportement viscoélastique du bois en cours de séchage fut abordé par Fafard (2001),
Haque (2000) et Lin (1996). Ces travaux ont permis de connaître le phénomène de fluage et de relaxa-
tion et différents modèles mécaniques et équations constitutives utilisées : modèle de Kelvin-Voigt,
Maxwell et Burgers. Ces modèles présentés peuvent être appliqués à un contexte multidimensionnel
pour des matériaux isotropes. Il est cependant plus difficile d'utiliser cette approche dans le cas d'un
matériau orthotrope localement tel le bois. Ce modèle pose les paramètres à être identifiés en fonction
de l'humidité et de la température, qui elles-mêmes varient dans le temps. Une analyse de la sensibi-
lité paramétrique a permis de constater le rôle important du coefficient de Poisson sur la variation des
résultats.
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Sous les conditions du procédé de séchage, la structure du bois est soumise à des changements
en température et en humidité. Sous ces gradients de température et de teneur en humidité, le com-
portement mécanique se retrouve sous des déformations due à plusieurs composantes : le retrait, la
mécanosorption, les déformations reliées au comportement élastique, le fluage viscoélastique et l'ex-
pansion thermique. Plusieurs travaux ont été réalisés dans le but de développer des modèles prédictifs
du comportement du bois en tenant compte de l'ensemble de ces composantes. Les déformations de
retrait, mécanosorptive et élastique sont bien décrites par Chassagne (2003) et Kang (2002b). Cer-
tains modèles ont été développés en omettant le fluage viscoélastique Dahlblom (2003), Ormarsson
(1999). Ceux-ci justifient cette exemption du fait que cette composante est relativement faible sous
des conditions de séchage basse température par rapport à la composante mécanosorptive. Au regard
de Kang (2004), négliger l'effet du fluage viscoélastique résulte en un petit écart lors de l'analyse des
contraintes lors du séchage puisque le fluage est plus petit en magnitude que la mécanosorption lors
de grandes variations de teneur en humidité. Toratti (2000) proposent un ratio entre les composantes
de déformation de retrait, à la mécanosorption, au comportement élastique et au fluage comme étant
estimé à 12 : 5 : 1 : 0,2.
Le traitement de l'anisotropie du bois a été différemment abordé dans Hermanson (1997). Cette
approche considère l'orientation des grains de la fibre où a été prélevée la pièce, soit avec les grains
droits ou les grains spirales. La matrice transformation du système local au système global y est
décrite.
Les travaux de Dahlblom ( 1996) sont très significatifs, et portent sur les équations nécessaires à la
formulation du modèle. Il présente de quelle manière la déformation totale se décrit en plusieurs
parties : la déformation mécanique (domaine élastique), thermique, hydrique et mécano-sorptive.
Martensson (1996) traitent du même sujet tout en ayant une approche différente et intéressante de
la résolution du problème. Entre autres, il inclut le fluage dans les composantes du taux de déforma-
tion totale.
Dahlblom (2003) appliquent la méthode des éléments finis (MEF) à la simulation des déforma-
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tions développées dans le bois durant le séchage. Dans le modèle constitutif utilisé, la structure du
matériau est considérée anisotrope globalement et orthotrope localement. Les différentes valeurs des
propriétés dans la direction longitudinale, radiale et tangentielle tels les paramètres de la déforma-
tion due au retrait et la déformation mécanosorptive sont pris en compte. Également, la variation des
propriétés du matériau en fonction de l'éloignement du centre de la bille est considérée.
Ormarsson (2001) appliquent également la MEF à la simulation des déformations sur le bois au
cours du séchage. Ces travaux sont concentrés sur l'influence de l'orientation des fibres sur la stabilité
de la pièce de bois. Des essais expérimentaux ont été effectués afin de considérer la densité, angle des
grains, paramètres du retrait et module élastique dans des pièces présentant beaucoup de bois de
compression.
Kirbach (1990) déterminent brièvement les facteurs pouvant affecter le procédé de séchage. Ces
facteurs pouvant être à partir des opérations de sciage, la pose des lattes dans le paquet, la préparation
à l'entreposage et le chargement sur les rails du séchoir.
Cronin (1996) décrivent les conditions du procédé de séchage. Entre autres, le taux de séchage, la
teneur en humidité, la température du bulbe humide, la température du bulbe sec et la vitesse des gaz.
Ils proposent l'optimisation du procédé de séchage par le développement d'un module de simulation.
La solution numérique décrit la température, la pression interne et la distribution de l'humidité étant
fonctions des coordonnées spatiales et du temps.
Des outils numériques efficaces permettant la résolution de système d'équations complexes dans
le cadre de problèmes multi-physiques sont développés par Burnett (1987) et Dhatt and Touzot (1981).
Ils fournissent les concepts de base à propos de la méthode des éléments finis : travaux virtuels, formu-
lation variationnelle, pondération de type Galerkin. Y est décrit la notion de rotation dans un second
repère, matrice transformation utilisée pour la rotation de tenseur du 2e et 4e ordre. Un chapitre com-
plet traite la théorie de l'élasticité et est disponible auprès de Timoshenko (1961). D'autre part, Fortin
(2001) présente les différentes approches de résolution numérique tel que l'intégration numérique et
la méthode de Newton-Raphson.
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Une approche de développement du code de calcul FESh++ est abordé à l'aide de la méthode des
éléments finis. Cette structure particulière par approche orientée objet permet la construction d'un
problème multi-physique fortement couplé développé par Marceau (2005), Goulet (2004) et Richard
(2004).
1.5 Méthodologie
En regard des travaux antérieurs, l'approche proposée consiste à coupler un modèle de transfert
de chaleur et de masse à la résolution du problème mécanique. Ce dernier est défini sur la base de
la décomposition additive du tenseur taux de déformation en ses composantes associées aux phéno-
mènes mécanique, hydrique et mécano-sorptive tel que t = èm + thy + èms + ëv + è,h en négligeant la
contribution thermique et viscoélastique.
Le problème global à résoudre est transitoire et fortement non linéaire. L'approche par un modèle
faiblement couplé fait en sorte que les résultats du modèle de transfert de chaleur et de masse aura un
impact sur le comportement mécanique de la pièce. Cette approche est valide en mettant en hypothèse
que les déformations et contraintes mécaniques auront un impact négligeable sur les phénomènes de
transfert de chaleur et de masse. Les couplages faibles entre les aspects thermo-hydrique et mécanique
permettent de poser une stratégie de résolution de type point fixe en résolvant, pour chaque pas de
temps, le problème thermo-hydrique et de résoudre la partie mécanique à température et humidité
fixes. Pour ce faire, un interface entre les deux modèles est nécessaire afin de récupérer les champs
de température et de teneur en humidité.
Une démarche de validation permet de s'assurer que la résolution des modèles thermo-hydrique et
mécanique correspond aux résultats obtenus à l'aide de problème théorique simple. D'autre part, une
étude de sensibilité permet d'analyser l'influence de certains paramètres industriels. La réalisation
d'un programme expérimental permet de recueillir l'information sur les conditions d'opération de
séchage en milieu industriel et de prendre en compte la déformation finale d'une pièce soumise à
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ces conditions. Suite à la validation du modèle et à la récupération de données expérimentales, l'outil
numérique est utilisé lors d'une résolution du séchage d'une pièce de bois dans un contexte industriel.
1.6 Contenu du mémoire
Ce mémoire est subdivisé en 6 chapitres : le chapitre 1 présente le contexte, la problématique et
les objectifs des travaux de ce projet. Également, la description des différents concepts de base du
procédé de séchage et les travaux scientifiques réalisés à ce jour connexe au sujet de ce projet y sont
présentés. Le chapitre 2 présente les notions théoriques concernant la transformation géométrique, le
modèle de transfert de chaleur et de masse ainsi que le modèle mécanique. Le chapitre 3 présente les
formes discrètes, la résolution numérique et la mise en oeuvre informatique. Le chapitre 4 présente
la validation de l'outil numérique et une étude de sensibilité. Le chapitre 5 présente la résolution
d'un problème industriel et le montage expérimental qui a permis la cueillette d'informations sur
les conditions du procédé. Finalement, le chapitre 6 présente une rétrospective de la réalisation des
travaux, la méthodologie et les recommandations pour les travaux futurs.
Chapitre 2
Modélisation mathématique du problème
thermo-hygro-mécanique
2.1 Généralités
Ce chapitre présente les équations des modèles utilisés tels que le modèle de transfert de chaleur
et de masse ainsi que le modèle mécanique. Entre autres, il y a la description de la construction
de la matrice transformation en tenant compte du repère local des directions longitudinale, radiale
et tangentielle ainsi que l'effet de l'orientation des grains spirales et de l'angle conique. De plus, les
paramètres du modèle de diffusion et les équations d'écoulement de l'air sont décrits. D'autre part, les
équations d'équilibre, équations cinématiques et lois constitutives du modèle mécanique sont définies
à l'intérieur de ce chapitre.
2.2 Transformation géométrique
Les équations constitutives doivent être transformées du système de coordonnées local (1, r, t) vers
le système de coordonnées global (x, y, z) présenté à la figure 2.1. Cette transformation est réalisée
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en trois étapes, soit l'étape de prendre en compte l'orientation des cernes du bois à une position
déterminée selon lecentre de la bille, en second lieu de prendre en compte l'impact de l'angle conique
et enfin l'impact de l'angle des grains spirales.
Figure 2.1: Direction locale des cernes de bois [Ormarsson (1998)]
Un point quelconque ayant ses coordonnées dans le repère global peut se décrire, tel qu'à l'équa-
tion 2.1, dans le repère local comme fonction des vecteurs unitaires dans les sens longitudinal, radial
et tangentiel tels que
(2.1)
ou sous forme matricielle
{Vxyz}=A{Vlr[} (2.2)
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avec {VxyZ} =
Y
Vr
v,
• etA =
lx
h
h
rx
ry
rz
tx
h
tz
2.2.1 Orientation des cernes
En ne considérant que l'orientation des cernes sans les effets d'angle conique et de grains spirales,
la relation entre les coordonnées (x, y, z) et (1, r, t) s'écrit selon l'équation 2.3 :
Vx
Vy
vz
tox
toy
loz
rOx
foy
roz
tox
toy
toz
<
Vio
Vro
v,o
(2.3)
Les vecteurs unitaires des directions longitudinal, radial et tangentiel sont lo, fo et Fo, tels que :
rn =
lOy l0Zj
*oy toz i
(2.4)
(2.5)
(2.6)
Ces vecteurs unitaires sont définis par Ormarsson (1998). Ces directions coïncident avec les di-
rections orthotropes du bois si aucun des effets de grains spirales et de la forme conique de la bille
de bois sont présents dans le matériau à ce point de l'étude. La figure 2.2 présente sommairement la
méthode d'identification des directions locales en un point.
L'axe du centre de la bille est défini par le vecteur axial L
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Figure 2.2: Détermination des directions locales en un point
Cet axe est reporté sous forme unitaire :
L (2.7)
Un point P dans le repère global et l'origine du centre de la bille C sont définis préalablement
dans le problème à résoudre par
P =
C =cx7+cyj +
(2.8)
(2.9)
Les vecteurs N et Q sont utilisés pour le calcul de la direction radiale :
N = P -C (2.10)
CHAPITRE 2. MODÉLISATION MATHÉMATIQUE DU PROBLÈME THERMO-HYGRO-MÉCANIQUE 25
Le vecteur Q est une projection du vecteur N sur l'axe longitudinal qui correspond à la direction
de l'axe du centre de la bille, c'est-à-dire :
(2.11)
Le vecteur R, perpendiculaire à l'axe central de la bille et à la surface du cylindre, est donné par :
R = N - Q (2.12)
Le vecteur unitaire dans le sens radial des fibres est décrit tel que :
ro =
\R\
Finalement, le vecteur unitaire dans le sens tangentiel est obtenu par
(2.13)
t0 = l0 x (2.14)
La relation définie entre les systèmes de coordonnées locale et globale peut être écrite à l'aide de
la matrice transformation orthogonale Ao décrite tel que :
h
a\
lo
<
al
<
<
ai
al
=
lox
toy
loz
rOx
Toy
roz
tox
toy
toz
(2.15)
pour laquelle lox, rox, tox, loy, roy, toy, lOz' foz et toz sont les composantes des vecteurs unitaires lo,
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La deuxième étape de la transformation géométrique est de considérer l'effet de l'angle conique
(]). La figure 2.3 présente la tendance du tronc à réduire son diamètre à l'extrémité. L'angle conique
origine de ce phénomène.
Figure 2.3: Réduction du tronc en son extrémité
La direction de la rotation de l'angle conique suit celle de la rotation autour de l'axe tangentiel
(figure ). La matrice transformation orthogonale Ac est donnée par :
Ac =
a7 a''
a," a a'i
cos{§) —sin(§) 0
sin(§) cos(§) 0
0 0 1
(2.16)
La troisième étape de la transformation est de considérer l'angle de grain spirale 0. La direction
de la rotation de l'angle spirale se fait autour de l'axe radial (figure 2.5). Cet angle est positif lorsque
la rotation est positive autour de l'axe radial.
L'angle de grain spirale est défini comme l'angle dans le plan 1CTC entre le vecteur unitaire lc et la
CHAPITRE 2. MODÉLISATION MATHÉMATIQUE DU PROBLÈME THERMO-HYGRO-MÉCANIQUE 27
Figure 2.4: Orientation de la rotation à l'origine de l'angle conique [Ormarsson (1998)]
direction des fibres /. La matrice transformation orthogonale As est :
A,= a?
cos{Q) 0 sin(Q)
0 1 0
-sm(e) 0 cos(Q)
(2.17)
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Direction de la fibre
Figure 2.5: Orientation de la rotation à l'origine de l'angle spirale des grains [Ormarsson (1998)]
2.2.2 Relations générales entre le système local et le système global
Ceci décrit la relation entre le système de coordonnées local et le système de coordonnées global
qui est exprimée par :
r
r
7
= AT
i
I
k
(2.18)
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OU
A = ctf ai- a\
a] a\ a]
On peut donc décrire la matrice A tel que
(2.19)
lax
toy
loz
F ox I ox
Foy toy
roz tol
cos(§) —sin(§) 0
sin(§) cos(§) 0
0 0 1
cos(&) 0 sin(Q)
0 1 0
-sin{Q) 0 cos(&)
(2.20)
A =
ai b\ ci
ai bi C2
a^ bj C3
(2.21)
La matrice A est utilisée afin de transporter un point du repère global xyz au repère local lrt.
Transport d'un point
L'équation 2.22 permet de présenter le transport d'un point du repère local vers le repère global à
l'aide de la matrice A.
P = [A]TP (2.22)
Transport d'un tenseur du 2e ordre
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Afin de construire la matrice transformation, qui permettra la rotation des tenseurs de 2e et 4e
ordre, il y a utilisation des termes de la matrice A. La construction des matrices faisant partie de la
matrice transformation globale est faite tel que :
721 =
722 =
a, aX
b\ b\ b\ (2.23)
CI2CI3
C\C2 C1C3 C2C3
(2.24)
a\C\ C12C2 CI3C3
b\ci
(2.25)
(2.26)
On définit la rotation d'un tenseur du 2ième ordre du repère local au repère global tel que :
(2.27)
ou
[Tii] 2[r12]
[72l] [7-22]
(2.28)
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On définit la rotation du tenseur de déformation de la forme :
= [7e]{e} (2.29)
ou
Pii] [Tn]
2[721] [722]
(2.30)
alors que
[Ta]-1 = [T£)T (2.31)
et
1
 = [TC]T (2.32)
Transport d'un tenseur du 4e ordre
De plus, on détermine la rotation d'un tenseur du 4ième ordre du repère global au repère local à
partir de :
(2.33)
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2.3 Problème thermo-hydrique
Les équations de transport sont principalement régissent selon la loi de Fourier et la loi de Fick.
Le transfert de chaleur est provoqué par un gradient de température. De façon générale, la loi de
Fourier présente la densité du flux de chaleur dans l'axe x selon la forme de l'équation 2.34.
Selon la loi de Fick, le flux de masse est proportionnel au gradient de concentration en humidité,
cet énoncé est décrit tel que :
jx = -Dx^ (2.35)
ox
2.3.1 Modèle de diffusion
L'utilisation de modèle thermo-hydrique permet de représenter les phénomènes d'écoulement
de l'air, de transferts de masse et de chaleur afin d'expliquer ces mécanismes dans le contexte du
procédé de séchage du bois. Plusieurs approches sont utilisées pour représenter le comportement du
bois tel que l'approche de Luikov, par diffusion et selon une approche multiphasique. Selon l'étude de
ces trois approches par Kocaefe (2007b), le modèle de diffusion apparaît être le mieux adapté selon
qu'il nécessite une quantité moins élevée de constante et de propriétés du matériau, qu'il offre une
bonne exactitude des résultats par rapport aux résultats expérimentaux et selon un temps restreint de
résolution numérique.
Le modèle 3D proposé résout les équations de transfert de chaleur et de masse dans le bois aussi
bien que celles de transfert de chaleur et de masse et d'écoulement dans le gaz. Les phénomènes
de transfert dans le bois sont traités selon les directions (longitudinale, radiale et tangentiele). Une
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interface entre le bois et le gaz permet de lier l'ensemble des transferts qui ont lieu à la fois dans le
gaz et à l'intérieur du bois. L'interface entre le gaz et le bois relie ceux-ci à partir des conditions aux
limites des équations de transfert pour le bois et à l'intérieur des termes de source en température Sq
et source en humidité Sm dans les équations de transfert pour le gaz.
Les équations de continuité et de conservation du mouvement sont décrites selon les équations
2.36 et 2.37.
(2.36)
-^- + div(p'gV <g> v) - div(jiigradv) =FV- divP + div{jidiv\) (2.37)
Les équations de transfert de chaleur et de masse permettant de résoudre la distribution de tem-
pérature et d'humidité selon l'écoulement du gaz sont déterminés à partir de Kocaefe (2007a) et pour
lesquelles p' représente la densité du gaz et pg la teneur en humidité du gaz :
p'gcp ^ = -div(vpcpTg) + div(kgVTg) + Sq (2.38)
p ^ = -diV(p'gvpg) + div(DgVpg) +Sm (2.39)
Les équations du transfert de chaleur, de masse et d'écoulement sont résolues simultanément pour
le gaz au sein du code commercial CFX. Pour le bois, les équations de transfert de chaleur et de masse
sont résolues simultanément par l'approche volume finis.
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Selon les bilans d'énergie, le couplage entre les deux mécanismes en 3D est décrit selon Younsi
(2006b).
L'équation du transfert de chaleur est présentée telle que :
l T = â ^ &>+ &*>%)+ & & &) (2-40)
L'équation du transfert de masse est présenté tel que :
Les conditions aux limites sont gouvernées par le gaz autour de la pièce et sont représentées selon
les conditions de convection.
-k— = aq(T-Tg)+amhfg(pw-pg) (2.42)
avec
(2.43)
Initialement, on émet l'hypothèse d'une température et teneur en humidité uniformes dans le
spécimen au temps 0, les conditions initiales sont exprimées alors :
(2.44)
CHAPITRE 2. MODÉLISATION MATHÉMATIQUE DU PROBLÈME THERMO-HYGRO-MÉCANIQUE 35
et
Pw = Pv* (2.45)
pm est la densité de la mixture définie par la densité du produit pp et la teneur en humidité pw :
(2.46)
De façon similaire, l'enthalpie de la mixture hm est obtenue à partir :
hm = ^hp + ^hw (2.47)
Pm Pm
Où l'enthalpie du bois hp et l 'enthalpie de l 'eau hw sont définies respectivement par les équations
2.48 et 2.50.
L'enthalpie varie en fonction de la température et de la capacité de chaleur du matériau.
hp = cpT (2.48)
L'enthalpie de l'eau varie selon que la température est au-dessus ou sous la température du point
d'ébullition.
cpi T <Tb
hw= hi+xhfg T = Tb (2.49)
hg + cpg{T-Tb) T>Tb
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Le coefficient de diffusion varie principalement en fonction de la teneur en humidité sous le
point de saturation des fibres. Le modèle couvre pour toutes les phases de la teneur en humidité,
autant au-dessus du point de saturation des fibres par la diffusion de l'eau à l'intérieur des lumens,
ainsi qu'au-dessous de ce point limite par la diffusion de l'eau liée à l'intérieur des parois cellulaires.
Particulièrement, au-dessus du point de saturation des fibres ces coefficients sont fonction de la teneur
en humidité à ce point limite tel que :
Pw < PVFSP
f{PwFSp,T) pw>pWFSP
Quant à lui, le coefficient de conductivité est principalement fonction de la teneur en humidité tel
que
k = f(pw,T) (2.51)
Les coefficients de transfert de masse aq et de transfert de chaleur am sont déterminés à partir des
nombres de Nusselt (Nu), Reynolds (Re), Prandtl (Pr) et Sherwood (Sh) selon les équations,
= ^k = 0.664Re05Pr033 (2.52)
A:
et
= 0.664/?e° 5Sc° 33 (2.53)
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2.3.2 Propriétés thermo-hydriques
L'utilisation des propriétés du bois propres aux essences à l'étude est nécessaire pour l'obtention
de résultats justes avec les valeurs obtenues en industrie. La densité (p) et la chaleur spécifique (cp)
sont fonction de la teneur en humidité tel que :
p = 1000Gffl(i-^) (2.54)
et
_ cp0 + 0.0lcpwpw
Cp
~
[
 i+o .o i Pw >+Ac ( 2-55 )
où cpw est la chaleur spécifique de l'eau. La chaleur spécifique du bois à l'état anhydre cpo varie
en fonction de la température tel que :
cp0 = 0.1031+0.0038677 (2.56)
et
Ac = pw(-0.06191 + 2.36*r4r - 1.33<T4p»>) (2.57)
La conductivité thermique du bois k dans le sens longitudinal est doublement plus élevée que le
coefficient de conductivité pour les directions radial et tangentiel tels que
kr = k, = hci = Gm(0.1941 + 0.004064pvv) + 0.01864 (2.58)
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où Gm est la gravité spécifique.
Voici dans le tableau 2.1, les propriétés thermodynamiques et de transport du gaz et de l'eau, les
propriétés physiques du bois pour l'essence (épinette noire).
Tableau 2.1: Description des propriétés utilisées dans le modèle
Propriété
MFSP
Gm
Va
n
Dv
Ps
h,
h,
CPI
CP8
« m
a,
P.;
Ps
Unité
[m2c-ll[m s j
[mV]
[mV]
[Pa]
[Jkg~]]
[Jkg"1]
[Jkg~lK]
[Jkg~lK]
[Wm-lK~l]
[Wm~lK-1]
[kgm-3]
[kgm-3]
Valeur et expression
0.57315 -O.OOir
0.43
\-Gm (0.667 + Pw)
^Db,Dv
('fï+245.18) dpu,
exp(-9.9 + 9.Spw-4300/TK)
3?,90exp( -1.74 + 0.07597b - 0.000424rc? + lAAe^T3)
419000
2676000
4185
2000
le"4
30
35
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2.4 Problème mécanique
Afin de caractériser le comportement du bois, la maîtrise des notions mécaniques et de ces équa-
tions est nécessaire.
Cette analyse est basée sur les hypothèses suivantes :
- Le phénomène thermo-hydrique influence le phénomène mécanique ;
- Le phénomène mécanique n'influence pas le phénomène thermo-hydrique ;
- La problématique se situe dans un contexte de petites déformations mais grand déplacement ;
- Le bois est considéré un matériau localement orthotrope et globalement anisotrope.
Afin de déterminer la distribution des contraintes et des déformations d'un corps, nous nous ba-
sons sur les principes d'équilibre des forces sur un domaine statique. Nous sommes alors en présence
d'un système dont les contraintes sont inconnues. Il faut alors établir la relation entre les déforma-
tions et les contraintes et le lien entre les déplacements et les déformations pour obtenir un système
à plusieurs équations. Ce système comprend les équations d'équilibre, les équations cinématiques et
les lois constitutives.
- Yéi Pi = 0, Équations d'équilibre, 3 équations - 6 inconnus ;
- 8 = /(M), Équations cinématiques, 6 équations - 3 inconnus ;
- a = /(e), Lois constitutives, 6 équations - 6 inconnus.
2.4.1 Équation d'équilibre
Selon le principe d'équilibre statique, la sommation des forces est égale à zéro :
(2-59)
avec i= 1...3
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Les équations d'équilibre 2.60a, 2.60b et 2.60c en régime quasi statique s'écrivent :
dau dc2i 3c3i
-3 h 3 h 3 hFvi=0 (2.60a)
0*1 ax\ axi
1- 3 h 3 h rv2 = 0 (2.60b)
0x2 0x2
3a23 3o33h 3 1-3 hFv3 = 0 (2.60c)
OX OX
Où a n , <^ 22 et 033 sont les contraintes normales et 012, 013 et 023 sont les contraintes de cisaille-
ment exprimées dans les coordonnées globales du système (JCI , X2 , X3).
- Oij contraintes ;
- Xj directions ;
- Fvj forces volumiques.
Les équations 2.60a, 2.60b et 2.60c peuvent également s'écrire sous la forme :
(2.61)
2.4.2 Aspect cinématique
Chacun des termes qui composent les gradients de déplacement doivent être considérés en consé-
quence aux grands déplacements qui peuvent être présents à l'intérieur du problème. Les gradients
des déplacements sont définis selon les termes de Green-Lagrange telles les relations suivantes :
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du
0x1
3v
£22 = 5—3x2
dw
£33 = ^—3x3
'du
3X2
3M
3v
.3x7
+
+
+
3v"
3x7.
dw
dx\
dw
3x7.
1
+
 2
+ l2
1
+
 2
1
Yi2 = Y21 = 2
Yi3=Y3i = 2 — + —
1 F 3v dw 1 1
Y23=Y32=^ ^r + — +2
+ 1 ^
3M du
3xi â*2
3M 3M
3XI 8x3
3M 3M
3X2 3X3
+ •
3v
3v 3v
+ - . ; , +
OXl 3X2
EL
"3*3
3v
+
3v
3X2
3vv dw
3xi 3x2
3w dw
3xi 3*3
3w 3w
3X2 3*3
(2.62a)
(2.62b)
(2.62c)
(2.62d)
(2.62e)
(2.62f)
2.4.3 Principe des travaux virtuels
Considérons un mouvement virtuel défini par un champ de déplacements virtuels. Le travail vir-
tuel W est décrit comme la somme des déplacements multipliés par la force totale dans la même
direction. Puisque la sommation des forces est à l'équilibre, la forme forte du travail virtuel présente
qu'il est égal à zéro en chaque endroit sur le domaine à l'étude.
W = u* (2.63)
Mu*
avec
- M* déplacements virtuels ;
- <5ji contraintes ;
- Fvi forces volumiques.
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Le travail virtuel est également défini sous une forme faible. Celle-ci stipule que pour un domaine
donné, l'ensemble des travaux virtuels sur celui-ci est nul.
= Iu* ( ^ + F^dQ. = 0W=    .   (2.64)
À l'aide d'une pondération de Galerkin nous pouvons établir le lien entre la forme faible et la
forme variationnelle :
W = f £*OijdV - f u*fvidV - [ u*fsidS = 0 (2.65)
Jv J\ Js
Le travail virtuel est alors présenté en deux composantes, soit les travaux virtuels internes et les
travaux virtuels externes :
W = wint-wext = 0 (2.66)
Les travaux virtuels internes comprennent les travaux engendrés par les contraintes internes qui
sont liées directement à la loi de comportement du matériau.
, le travail interne, s'écrit sous la forme :
(2.67)
Les travaux externes sont reliés aux notions de contraintes amenées par des sollicitations externes.
Ainsi, c'est au sein des travaux virtuels que s'inscrivent les conditions limites et les termes de contour.
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wext, le travail externe, s'exprime comme suit :
= f u*fvidV + [ ulfsidS = 0 (2.68)
avec
- M* déplacements virtuels ;
- e* déformations virtuelles.
2.4.4 Lois constitutives
2.4.4.1 Taux de déformation totale
Le taux de déformation totale, dans le repère local, se décrit comme la somme des taux de défor-
mations mécaniques, hydriques, thermiques et mécanosorptive tel que :
(2.69)
où
- è taux de déformation totale ;
- èm taux de déformations mécaniques ;
- èth taux de déformations thermiques ;
- thy taux de déformations hydriques ;
- èms taux de déformations mécanosorptive.
Où chaque terme est déterminé dans le système de coordonnées du repère local.
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2.4.4.2 Taux de déformation mécanique
Le taux de déformation mécanique est égal à la somme des déformations élastiques et plastiques.
La problématique est résolue seulement dans le domaine élastique. Le taux de déformation mécanique
est alors défini tel que :
(2.70)
Selon la loi de Hooke, la déformation élastique dans le repère local, s'écrit :
ee = Ca (2.71)
où C est la matrice de flexibilité, celle-ci est composée de propriétés pouvant varier en fonction
de la température, de l'humidité et de la position par rapport au centre de la bille tel que
C =
Ei
\
E,
0
0
0
Er
Ë~r
y
0
0
0
E,
E,
0
0
0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0
0 ^ 0
Gi,
0 0
1
Glr
1
Gnj
(2.72)
où Ei, Vtj et Gij sont respectivement les modules de Young, coefficients de Poisson et modules de
Coulomb.
Le taux de déformation élastique èe est obtenu à partir de l'équation :
(2.73)
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Les termes de la matrice C sont constants dans le temps et sa dérivée est donc égale à zéro.
L'équation 2.73 s'écrit alors :
Èg = Cà (2.74)
Puisque la déformation mécanique est d'origine élastique, les équations 2.73 et 2.74 peuvent être
réécrites sous la forme :
èe = è-èth-èhy-èms (2.75)
où é et à, le taux de déformation totale et le taux de contrainte sont définis dans le repère local tel
que :
Ê = U èr è, % % % )T (2.76)
et
à={ài àr à, tir *it trt )T (2-77)
2.4.4.3 Taux de déformation thermique
Lorsque la température du matériau augmente, cela entraîne un gonflement. L'expansion ther-
mique est due à la variation de température que l'on observe dans le bois lors du séchage. Le taux de
déformation thermique s'écrit :
(2.78)
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- t taux de variation de la température ;
- y coefficient de déformation thermique.
Pour lequel les coefficients dans le sens radial, tangentiel et longitudinal du système local s'écrivent :
= {yt ïr y< o o o) (2.79)
2.4.4.4 Taux de déformation hydrique
Lorsque la teneur en humidité varie sous le point de saturation des fibres, il y aura retrait ou
gonflement. La défonnation hydrique est due à ce phénomène, le retrait, que l'on observe dans le bois
lors du séchage. Le taux de déformation hydrique décrit dans le repère local s'écrit :
èhy = OHPSF (2.80)
- HPSF taux de variation de la teneur en humidité sous le point de saturation des fibres ;
- a coefficient de déformation hydrique.
Pour lequel les coefficients de retrait dans le sens radial, tangentiel et longitudinal du système
local s'écrivent :
ar a, 0 0 o)a = a, ocr   0 (2.81)
Lorsque la teneur en humidité est au-dessus du point de saturation des fibres, ces coefficients sont
égals à zéro.
Les termes HPSF et f présents dans l'équation 2.80 et 2.78 sont à l'origine du couplage entre les
phénomènes thermo-hydrique et le comportement mécanique du matériau.
CHAPITRE 2. MODÉLISATION MATHÉMATIQUE DU PROBLÈME THERMO-HYGRO-MÉCANIQUE 47
2.4.4.5 Taux de déformation mécanosorptive
Une pièce de bois soumise à une charge et à un changement de teneur en humidité présentera plus
de déformation qu'une pièce sous chargement avec une teneur en humidité constante. Ce phénomène
est appelé la mécanosorption. La déformation mécanosorptive est une composante importante de la
déformation totale du bois au cours du procédé de séchage. Elle apparaît en tant que conséquence de
la variation de la teneur en humidité lorsque le bois est soumis à une contrainte. Ce comportement
est observé comme un accroissement du retrait ou gonflement sous des conditions de chargement
constant et de variation de la teneur en humidité.
(2.82)
où CT et \HPSF\ sont respectivement la matrice des contraintes et la valeur absolue du taux de
variation de la teneur en humidité sous le point de saturation des fibres et m la matrice des propriétés
de mécanosorption, les coefficients /*,-_,- et m,,, tel que
m =
mi —Primr —fi,im, 0 0 0
lHrmi mr -//,rm, 0 0 0
-Unmi -Hrtmr m, 0 0 0
0 0 0 mir 0 0
0 0 0 0 mi, 0
0 0 0 0 0 mn
(2.83)
2.4.5 Stratégie de résolution
L'algorithme de résolution de la figure 2.6 présente la stratégie adoptée. À la vue de cette figure,
le noyau de calcul FESh++ est au coeur des développements.
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t = t
PRE-TRAITEMENT
Maillages, conditions limites, propriétés
RÉSOLUTION THERMO-HYDRIQUE
Transfert de chaleur et de masse
INTERFACE
Récupération température et humidité
RÉSOLUTION MÉCANIQUE
Déformation et contrainte
~ ~~ vy
POST-TRAITEMENT
Visualisation des résultats
( G i D )
C CFX )
( FESh++ )
V J
( GiD )
Figure 2.6: Algorithme de résolution du problème multi-physique couplé
Le problème de transfert de chaleur et de masse est résolu afin de décrire les phénomènes d'échange
et de déterminer la distribution de la température et de la teneur en humidité de la pièce à l'étude. Cette
résolution est faite indépendamment de la résolution mécanique, elle permet la résolution transitoire
dans un repère global 3D à l'aide de la méthode des volumes finis implémentée à l'aide du language
fortran dans le modèle de transfert de chaleur et de masse de Younsi (2006c).
Les couplages faibles entre les aspects thermo-hydrique et mécanique sont pris en compte en po-
sant une stratégie de résolution de type point fixe en résolvant, pour chaque pas de temps, le problème
thermo-hydrique et de résoudre la partie mécanique à température et humidité fixes provenant du mo-
dèle de transfert de chaleur et de masse. Pour ce faire, l'interface CFX-FESh++ est nécessaire afin de
récupérer les champs de température et de teneur en humidité provenant du modèle thermo-hydrique
et de les transmettre au modèle mécanique.
Le modèle mécanique ainsi que le solveur global sont implantés dans le noyau de calcul par
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éléments finis orienté objet FESh++ de Marceau (2005). Le modèle mécanique contient la transfor-
mation géométrique du repère local et global, l'approche des travaux virtuels et équation d'équilibre,
les aspects cinématiques et les lois de comportements.
Chapitre 3
Forme discrète et mise en oeuvre
informatique
3.1 Généralités
Jusqu'à maintenant, les formulations présentées au chapitre 2 ont décrit les expressions mathé-
matiques des phénomènes utilisées dans le modèle mécanique. D'autre part, ces expressions ne per-
mettent pas la détermination d'une solution analytique par la résolution directe de ces équations dû à
la présence de non-linéarités géométriques et matérielles. L'utilisation de méthodes numériques pour
la résolution du problème s'avère nécessaire afin d'obtenir une solution des expressions établies. Ce
chapitre présente 1'implementation de ce modèle dans un code de calcul basé sur une approche orien-
tée objet.
3.2 Discrétisation spatiale
La résolution de problèmes continus implique des phénomènes physiques décrits à partir de sys-
tème d'équations différentielles. Les techniques mathématiques permettant d'aborder de tels systèmes
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d'équations sur un problème continu sont limités à une résolution selon une situation très simplifiée.
Différentes méthodes de discrétisation sont proposées afin de résoudre un problème continu selon
une approximation se rapprochant de la solution exacte. La méthode de discrétisation proposée dans
le cadre de ces travaux est celle de la méthode des éléments finis.
Une analogie est présentée selon que le comportement d'un milieu continu peut être simplifié par
la fragmentation de celui-ci par de petites parties, aussi nommés "éléments finis". Dans le domaine
de la mécanique des structures, la méthode consiste à déterminer d'abord les relations des forces et
des déplacements pour chaque élément de la structure afin d'assembler par la suite ces relations en un
système global pour lequel l'équilibre local en chaque noeud est satisfait.
Pour ce faire, le domaine étudié, dans notre cas une pièce de bois, est discrétisé en un grand
nombre de noeuds selon un maillage quadratique déterminé selon une densification voulue. Celui-ci
est fait à l'aide d'éléments de type hexaèdre à 20 noeuds. Il permet donc une interpolation quadratique
selon un schéma de Lagrange. Le maillage est densifié afin de bien présenter l'évolution des fonctions
dans la pièce.
D'après les équations 2.67 et 2.68 et considérant {Co} = 0, les travaux virtuels internes s'écrivent :
wint= f (e*)[H]{e}dV (3.1)
Jv
Les déformations en chaque direction pour un noeud peuvent être définies à partir du déplacement
de ce noeud en chaque direction sous la forme suivante :
{e} = [*]{«} (3.2)
où la déformation en chaque noeud est définie selon {e^e^e^,y^y, YiziYyz}
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Figure 3.1 : Discrétisation spatiale - maillage du domaine en élément quadratique
Autrement, la déformation virtuelle correspond à
e*> = (u*)[B]T (3.3)
Les travaux virtuels internes s'expriment alors :
Win, — f(u*)[B]T[H}[B}{u}dVJv (3.4)
Avec la matrice de rigidité élémentaire [K] définie tel
[K}= f[B]T[H}[B}dV
Jv
(3.5)
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Afin de palier avec l'équation 3.5, il y a résolution de l'intégrale à l'aide de méthode d'intégration
numérique selon un schéma pour élément hexaèdre.
L'équation 3.4 peut s'écrire :
win, = (u*)[K]{u} (3.6)
où
- [B] opérateur de déformation ;
- [K] matrice de rigidité élémentaire ;
- (e*) déformation virtuelle;
- (u*) déplacement virtuel.
D'après les équations 2.67 et 2.68 et considérant {fs} = 0, les travaux virtuels externes s'écrivent :
= f(u*){fv}dV (3.7)
Puisque
u*) = (u*)[N]T (3-8)
et
(3.9)
CHAPITRE 3. FORME DISCRÈTE ET MISE EN OEUVRE INFORMATIQUE 54
Alors l'équation 3.7 est définie :
jyW\T{fv}dV (3.10)
Où
= <«*) {/m-} (3-11)
{/nv}= [[N]T{fv}dV (3.12)
- [N] matrice des fonctions de forme ;
- {/nv} vecteur des charges équivalentes.
L'équation 2.67 se résume selon la discrétisation :
W = (u*)[K]{u}-{u*){fnv} = 0 (3.13)
Le système global à l'équation 3.14 est résolu à l'aide de la méthode de Newton-Raphson.
(3.14)
3.2.1 Expression des formes linéarisées
L'intégration transportée dans l'espace de discrétisation s'écrit :
(3.15)
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où la linéarisation du travail interne 2.67 à l'itération i est :
ÂW'+l =Â[ e*&dV = [Âe*&dV + f e*Â&dV (3.16)
Jv Jv Jv
pour lesquels
- 8 tenseur de green-lagrange ;
- Àe linéarisation du tenseur de green-lagrange ;
- e* tenseur de green-lagrange virtuel ;
- Âe* linéarisation du tenseur de green-lagrange virtuel.
Tel que présenté à l'équation 2.69, le taux de déformation totale se décrit comme la sommation
du taux de déformation élastique, thermique, hydrique et mécanosorptive. Selon la loi de Hooke,
nous pouvons déterminer le taux de déformation élastique à l'équation 2.71. La linéarisation de la
contrainte totale est exprimée sous la forme :
(3.17)
En référence aux équations 2.80 et 2.82, Âo est alors :
(3.18)
Les termes y, a et m sont constants sur l'itération i et H est fixe sur le pas de temps et donc pour
chaque itération. Nous retrouvons alors Âa sous la forme :
ACT = C-1 (À£ - mÂa\HpSF\) (3.19)
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En isolant le terme Aa,
CÂa = Âe - mAcs\HpsF | (3.20)
Alors,
CT'ÂE (3.21)
La résolution par linéarisation à l'aide de la méthode de Newton-Raphson utilise la matrice tan-
gente présentée à l'équation 3.20.
L'intégration des travaux virtuels de l'équation 3.16 s'écrit alors :
ÂW;+1 = I Âe*&dV + f e* (7 + (T 'm l iWl ) C-'ÂedV (3.22)
3.3 Discrétisation temporelle
La discrétisation temporelle fait l'utilisation de schéma d'intégration pour la résolution de formu-
lation provenant des expressions variationnelles linéarisées.
La définition du comportement déformationnel d'une pièce de bois en cours de séchage nécessite
la résolution des contraintes et déformations de la pièce en chaque pas de temps. La nature incrémen-
tale des lois de comportement implique un suivi des évolutions des contraintes et déformation dans le
temps. La résolution implique la technique de résolution numérique à l'aide de division du temps en
intervalle [t,t + A].
CHAPITRE 3. FORME DISCRÈTE ET MISE EN OEUVRE INFORMATIQUE 57
Afin de résoudre le problème non linéaire généré par le terme de déformation mécanosorptive, un
algorithme est proposé afin de déterminer la contrainte en t + At tel que :
(3.23)
où
/
t+Att t
àdt (3.24)
Sachant la relation entre l'incrément de la contrainte et l'incrément de la déformation élastique
selon la loi de Hooke,
(3.25)
Les équations 3.24 et 3.25 deviennent alors,
( ^ (3.26)
L'intégration de chaque composante s'écrit donc :
rt+At rt+At rt+At rt+At
Aa = C \ tdt- èthdt- thydt- \ tmsdt\ (3.27)
Posons l'approche de l'équation 3.28 pour une valeur estimée de la contrainte :
(3.28)
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où l'estimation de l'incrément de la contrainte est égale à
= C~"1Aee (3.29)
avec
Aee = Àe — Ae,h — (3.30)
en posant
Aem = 0 (3.31)
alors
rt+At rt+At rt+At
Ac = C~ ' | / Zdt— / tthdt— I Zhydt (3.32)
En comparant la valeur exacte 3.23 et la valeur estimée 3.28 nous obtenons
(3.33)
Selon l'équation 2.82 il est possible d'en déduire
/
t+At
ma\Hdt (3.34)
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Alors que d'après l'équation 3.33
Où
(3.35)
= o,+C ' Ae - Azth - Aehy (3.36)
L'ensemble des équations 3.34 et 3.35 forme :
mat+&1 \H | At = C (Gt+to - a,+A/) (3.37)
Pour une présentation finale de l'équation qui sera utilisée afin d'aborder le problème non li-
néaire :
(3.38)
3.4 Mise en oeuvre informatique
Le principal défi de résolution numérique de ce problème est le couplage des termes mécanique,
thermique et hydrique. La versatilité du logiciel d'éléments finis utilisé permet la prise en compte
du couplage unidirectionnel entre le problème thermo-hydrique et le problème mécanique ce qui ne
serait pas possible dans les logiciels commerciaux présents sur le marché.
La flexibilité du code permet l'ajout du phénomène mécanique qui a lieu lors du séchage du
bois par les développements de lois constitutives, formulation, terme de formulation et un matériau
spécifique.
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3.4.1 Noyau de calcul FESh++
L'approche de développement selon la méthode des éléments finis à l'intérieur du noyau de cal-
cul FESh++ permet la construction d'un problème de grande envergure. L'approche orientée objet
utilisée dans ce cadre offre la disparité entre l'élément et les nombreuses tâches à accomplir pour la
résolution du problème : schéma d'intégration, lois de comportement et interpolation. De nouvelles
lois constitutives, de matériaux, de formulation et termes de formulation sont implémentés dans la
structure existante.
3.4.2 Stratégie d'implementation
II est nécessaire d'adapter l'outil de calcul FESh++ afin de répondre au mandat de la résolution
d'un problème 3D pour un comportement orthotrope selon un repère local. Pour ce faire, les travaux
d'implementation ont d'abord eu lieu pour établir les bases de rotations FEShBasisWood d'un repère
local à un repère global. Ces dernières nécessitent les adaptations au sein de la classe FEShGeoPro-
perty afin de prendre en compte les propriétés géométriques telles que la position du centre de la bille,
le vecteur longitudinal, l'angle conique et l'angle spirale des grains.
En second lieu, un nouveau matériau FEShMatThHygroElastoMecanoSorptifOrtho fut créé afin
de prendre en compte l'orthotropie des propriétés telles que le module de Coulomb, le coefficient de
Poisson. Selon ce matériau est décrit la loi constitutive FEShCstvLawElastoMecanoSorptifOrtho d'un
tenseur de Ae ordre orthotrope qui sera utilisé dans le terme FEShFTMech3DLagrangeWood. Celui-ci
prend en compte les non linéarités géométriques dues aux grands déplacements. Une contribution
supplémentaire du terme de déformation a été ajouté FEShStrainShrinkage afin de prendre en compte
les déformations ayant lieu lors du retrait de l'eau lié dans le matériau.
L'ensemble des développements est utilisé à partir de l'application générale au contexte du bois
AppThHygroMechanicalWood. L'interface entre les modèles mécanique et thermo-hydrique est prin-
cipalement fait à partir des résolveurs FEShSolverExternal et à partir de l'application AppExportGiD-
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CFX qui permettent la récupération des champs de température et d'humidité et la mise à jour de ces
champs pour chaque pas de temps.
3.4.3 Description des classes développées
Les principaux développements complémentaires au noyau de calcul pour la réalisation du modèle
de comportement du bois lors du procédé de séchage industriel sont : la base de rotation orthonor-
mée, les lois constitutives de déformation élasto-mécanosorptive et de déformation dû au retrait, le
matériau, la formulation et le terme de formulation.
FEShBasis
FEShBasisWood
evaluate(...)
aOrigin, aAxialVector
aPhi, aTheta
Figure 3.2: Diagramme de la classe base de rotation
La base de rotation permet particulièrement d'interpréter la loi de comportement dans le repère
local du matériau. Notamment, l'objectif principal de la classe présentée à la figure 3.2 est de déter-
miner les vecteurs unitaires de chaque direction locale respective. La matrice de rotation construite
à l'intérieur permet le passage du système de coordonnées globales x,y,z de la pièce et du maillage
au repère local des propriétés matérielles dans les directions longitudinale, radiale et tangentiel des
fibres du bois. Elle permet également la rotation des termes tel que variable d'état de flux et force
thermodynamique, tenseur du quatrième ordre, matrice rigidité et matrice tangente. Les attributs qui
les interprètent sont les propriétés géométriques du matériau telles que le centre de la bille, l'axe
des fibres, l'angle conique et spirale des grains influencés par la nature de la croissance de l'essence
étudiée.
La classe FEShMatThHygroElastoMecanoSorptifOrtho, présentée à la figure 3.3, permet d'im-
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FEShMaterial
FEShMatMechanical
FEShMatThHygroElastoMecanoSorptrfOrtho
import(...)
aElastoMecanoSorptifOrtho
acFieldT, acFieldM
aFSP
aE1, aE2, aE3, aE12, aE13, aE23, aNu12, aNu13, aNu23.
aG12, aG13, aG23
aDeltaSI, aDettaS2, aDettaS3
aM1, aM2, aM3, aM12, aM13, aM23, aU12, aU13, aU23
aAlphai, aAlpha2, aAlpha3
Figure 3.3: Diagramme de la classe matériau
porter les propriétés complexes du matériau à traiter dans le problème. La résolution en 3D et la
nature orthotrope du matériau nécessitent de nombreux attributs tels que les propriétés élastiques,
mécanosorptive, de retrait et d'expansion thermique pour les directions du repère local. Également,
les champs de température et d'humidité sont importés puisqu'il y a prise en compte de l'influence
de la variation de la température et de l'humidité sur les propriétés.
La formulation permet l'assemblage des contributions provenant de l'intégrale évaluée dans le
terme de formation utilisé. C'est cette classe qui rend possible l'ajout de terme de couplage. Dans
le présent problème le couplage du modèle mécanique à la résolution des champs de température et
d'humidité du modèle de transfert de chaleur et de masse est assumé par cette classe. Il n'y a qu'un
seul terme de formulation associé à l'ensemble du maillage dans notre cas. Par ailleurs, il aurait été
possible de prendre en compte plusieurs termes de formulation, chacun des termes étant associé à
une partie ou à l'ensemble du maillage par l'utilisation de sous-maillages. La formulation contient le
maillage sur lequel l'intégrale est évaluée pour chaque terme, cet objet boucle sur chaque élément et
sur chaque terme associé. La structure informatique choisie est présentée à la figure 3.4.
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FEShFormulation
FEShFMechLagrangeWood
initialize^..)
aFTMech3DLagrangeWood
aStressID, aStrainID
FESh FThermoHygroMechLagrangeWood
asgnFieldïhermal(...)
asgnFieldMoisture(...)
initialize^..)
aGeoField, aFieWT, aFieldM
Figure 3.4: Diagramme de la classe formulation
FEShFormTerm
FEShFTMech3DLagrangeWood
evallntegral(...)
evalTangentlntegral(...)
evalResidual(...)
Figure 3.5: Diagramme du terme de formulation
À l'intérieur du terme de formulation de la figure 3.5, les méthodes d'évaluation de l'intégrale,
de la tangente et du résidu sont nécessaires selon la méthode de résolution qui est utilisée, méthode
de superposition ou méthode de Newton-Raphson. Une boucle sur chaque point d'intégration est
nécessaire afin d'évaluer les termes associés à la loi constitutive du matériau. Par les méthodes utili-
sées dans les classes de formulation et de terme de formulation, il y a évaluation et assemblage des
contributions élémentaires.
La loi de comportement a pour rôle de relier le flux à la force thermodynamique. En effet, les
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FEShCstvLaw
FEShCstvLawWood
asgnRadius(...)
aRadius
FEShCstvLawElastoMecanoSorptifOrtho
evalCurrentFlux(...)
evalFlux(...)
aH,aM
aFiekfT, aFiekJM
aFSP
aE1, aE2, aE3, aE12, aE13, aE23, aNu12, aNu13, aNu23
aDeltaSI, aDettaS2, aDettaS3
aM1, aM2, aM3, aM12, aM13, aM23, aU12, aU13, aU23
aAlphai, aAlpha2, aAlphaS
Figure 3.6: Diagramme de la classe loi de comportement élastomécanosorptive
déformations connues à partir des degrés de liberté, celles-ci permettent de déterminer les contraintes
à l'intérieur de la classe présentée à la figure 3.6. Les propriétés du matériau impliquées dans la loi
varient en fonction du rayon, de la température et de l'humidité. Les lois scalaires telles que loi de
Fourier, Ohm et Fick sont des lois tensorielles 3D telles que loi de Hooke et loi élastomécanosorptive.
La contrainte est liée à la déformation mécanique par la soustraction des déformations additionnelles
à la déformation totale.
Une particularité de cette loi implique l'aspect multi-physique du problème par la prise en compte
de composantes de déformations supplémentaires : expansion thermique et retrait hydrique. Cette
dernière est présentée à la figure 3.7. La classe FEShStrainShrinkage permet de déterminer la défor-
mation due au retrait, son incrément ou sa contribution à la matrice tangente est nulle dans ce présent
cas.
La structure du solveur permettant le couplage entre la partie thermo-hydrique et la partie mé-
CHAPITRE 3. FORME DISCRÈTE ET MISE EN OEUVRE INFORMATIQUE 65
FEShStrainComponent
FEShStrainShrinkageOrtho
evaluate(...)
evallncrement(...)
evalTangent(...)
aFSP
*aRadius
aFiekfT, aReUM
aDettaSI, aDeltaS2, aDettaS3
Figure 3.7: Diagramme de la classe déformation additionnelle due au retrait hydrique
canique est présenté à la figure 3.8. Le couplage qui apparaît par cette classe est par la résolution
en chaque pas de temps qui inclut la récupération des champs de température et d'humidité avant la
résolution du pas de temps. Par ailleurs, la classe FEShSolverExternal, présentée à la figure 3.9, fait
en sorte de récupérer les données des champs température et humidité pour chacun des pas de temps.
FEShSolverProbTransientGeneric
solve(Problem, SolverExternal)
solvestepcase(...)
aTimeStep, aSdverExtemal, aMapSubProblem
aTimelntgManager, aPrintManager, aTlmeCurveManager
Figure 3.8: Diagramme de la classe solver transitoire
L'application AppThHygwMechanicaïWood met en oeuvre l'ensemble des développements. À
l'intérieur est activée l'importation de la géométrie, des conditions limites et des propriétés. Celle-ci
fait la gestion de l'interpolation, de l'intégration, de l'exportation des résultats, de la formulation, du
contact, du problème et sous-problème ainsi que du solveur global et du solveur externe.
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FEShSolverExternal
initialize^..)
reqNbTimeStep(...)
update(...)
aTlmelntgManager
aTemperature, aMoisture
allmeStepNo, aRecoveiyNbTlmeStep
Figure 3.9: Diagramme de la classe solver externe
AppThHygroMechanicalWood
UagManager, IBCManager, IMatManager,
ILoadManager,IGeoPropManager
MnterGroupDIsplacement, llnteiGroupTemperatureMolsture
ITimelntgManager, HntgLJneGauss
IContacta, Formulation, IProWem, ISubProblem,
ISotverNR, ISohrerExtemal, lExport
Figure 3.10: Application thermo-hygro-mécanique
Chapitre 4
Validation du modèle numérique
4.1 Généralités
Les chapitres précédents ont présenté l'ensemble de la démarche permettant la résolution dans
le domaine transitoire d'un problème mécanique d'une pièce de bois soumise à des gradients ther-
mique et hydrique. Les travaux présentés ci-après permettent la validation du modèle sous plusieurs
contextes. Chaque étape permet pas à pas de vérifier la résolution pour différents problèmes simples.
Avant d'aborder l'étude de cas industriels, il est nécessaire de valider le modèle développé sur des
cas simples où on isole chacune des composantes. Entre autres, la construction d'un modèle simple
qui permet de solliciter uniquement certaines composantes du modèle et d'en valider le comporte-
ment.
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4.2 Validation numérique
4.2.1 Séchage bidimensionnel
La partie concernant la validation à l'aide de problème de la littérature permet la validation finale
de l'ensemble du modèle en comparaison à un problème ciblé. Les détails de ce problème se re-
trouvent dans Ormarsson (1999). Le problème proposé est celui d'une pièce de bois de dimension en
longueur, largeur et épaisseur 3m x 0,1m x 0,05 m selon les directions x-y-z. La pièce est discrétisée
dans le domaine spatial selon 40 x 12 x 6 éléments tel que présenté à la figure 4.2.
L7.=0.05m
Figure 4.1: Géométrie de la pièce [Ormarsson (1999)]
Le problème est en tout premier lieu résolu afin de déterminer la distribution de la teneur en
humidité à l'intérieur de la pièce et ce variant dans le temps. La pièce est soumise à des gradients
d'humidité pour une température constante de 20°C selon un problème de diffusion simple. La pièce
possède tout d'abord une teneur en humidité initiale de 27% pour terminer en fin de test à une humidité
finale moyenne de 10,75%. Les conditions de surface sont présentes par une humidité fixe de 8,9%
sur les noeuds de surface.
Lors de la simulation, il est pris pour hypothèse que le transport est réalisé en deux dimensions
dans le plan transversal de la pièce. La relation linéaire de diffusion présentée à l'équation 4.1 est
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Figure 4.2: Maillage de la pièce
celle retenue dans le cadre de cette simulation telle que :
. d2w d2w. dw
Av(^r + ^ r ) - ^ - = ° (4-1)
ay oz at
avec Dw = le~wm2/s.
La figure 4.3 présente le comparatif des résultats d'humidité moyenne dans la pièce entre la litté-
rature et la simulation. Les résultats représentent la moyenne de l'humidité en chacun des points de
la géométrie. À la vue de ces résultats, on remarque la forte chute due à l'application de la condition
en surface d'une humidité fixe basse. Le taux de séchage est plus rapide en début de test et dimi-
nue graduellement à la fin. En effet, l'échange de matière est fonction de la différence d'humidité
entre chacun des points, l'humidité de la pièce étant de plus en plus petite, cette différence diminue
également.
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Figure 4.3: Évolution de la teneur en humidité moyenne de la pièce durant le séchage bidimensionnel
Aucune charge n'est appliquée sur la pièce, celle-ci est libre de mouvement et retenue selon 3
conditions limites imposées dans le centre de la pièce tel que présenté à la figure 4.4.
Les propriétés géométriques permettent la prise en compte des effets dus au type de coupe de la
pièce. Le centre de la bille se situe à la position ( 0 , 0,05 ,0 ), le vecteur longitudinal est situé le long
de l'axe de la direction x tel que / = (1,0,0). L'angle conique est exprimé tel que — <|> — 0,5° cet
angle entraîne la rotation du repère local sur l'axe transversal. L'angle spirale des grains entraîne la
rotation du repère local sur l'axe radial et est fonction de la position par rapport au centre de la bille,
celui-ci s'exprime tel que 6 = 4 — 40r° ou r représente le rayon en mètre.
Au cours de la simulation du problème mécanique, cet exercice a permis de valider la base de
rotation, la loi constitutive, les manipulations de tenseur et la variation des propriétés du matériau
selon la position du point par rapport au centre de la bille et en fonction de la teneur en humidité de
la pièce. Les forts gradients générés en tout début par une chute en humidité aux surfaces de la pièce
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Figure 4.4: Conditions limites de Dirichlet [Ormarsson (1999)]
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Figure 4.5: Évolution de l'angle de torsion durant le séchage bidimensionnel
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ont créé des tensions et déformations en début de simulation.
La figure 4.5 présente un comparatif de l'angle de torsion obtenu par Ormarsson (1999) et le
modèle développé. Ces résultats permettent de remarquer le faible écart entre la littérature et la si-
mulation du modèle mécanique. La torsion apparaît rapidement en début de test et continue graduel-
lement à augmenter pour une torsion finale. Il faut prendre considération que la pièce est séchée de
façon graduelle et ce sans être retenue d'aucune façon ce qui permet de remarquer les mouvements
complets.
Les figures 4.3 et 4.5 permettent d'établir un lien direct entre la baisse d'humidité moyenne de la
pièce et son comportement déformationnel. Cela permet de faire le lien entre les lois de comporte-
ment du matériau telles que le retrait et la mécanosorption qui sont tous deux fonction des gradients
d'humidité. Malgré une température maintenue constante, les variations de teneur en humidité dans la
pièce font en sorte de générer des contraintes dans le matériau et ainsi occasionner des déformations.
4.3 Étude de sensibilité
Le modèle numérique ayant été développé et validé selon un cas théorique, il est possible de
l'utiliser afin d'analyser certains cas en faisant varier certains paramètres pour mieux en connaître les
effets.
On retrouve dans l'industrie plusieurs opérations ayant un impact sur la qualité de la pièce en
cours de séchage. Cela débute au moment de la cueillette de la matière première en forêt, par la suite,
l'approvisionnement, l'entreposage, le sciage, le chargement et le séchage. Entre autres, l'utilisation
de l'outil de simulation permettra d'analyser l'impact de certaines opérations sur la qualité de la pièce
en fin de séchage.
Avant la préparation du chargement pour procéder au séchage, il y a coupe des pièces à l'usine
de sciage. Le patron de coupe est déterminé en continu par les systèmes automatisés en fonction des
caractéristiques de la bille, défauts naturels, diamètre et courbe. L'outil de simulation sera utile afin
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d'analyser l'impact du type de coupe sur la dégradation de la pièce par la présence d'un degré de
torsion élevé entraînant la perte de valeur du produit.
Le type de coupe est représenté par la position du coeur de la bille par rapport aux faces et rives
de la pièce. Lors des différentes simulations, il est possible, pour une même géométrie et même
courbe de séchage, de faire varier le type de coupe et ainsi analyser son impact sur le comportement
déformationnel de la pièce.
La variation des propriétés du bois en fonction de sa nature, bois juvénile, bois de coeur et bois
d'aubier sont prises en compte par le modèle étant donné qu'il est en mesure de faire varier les
propriétés mécaniques en fonction de la distance de la moelle. De plus, les propriétés variant selon
les directions radial et tangentiel sont prises en compte par le modèle à l'aide de la transformation
géométrique. Par exemple, la position de la moelle dans la figure 4.6 est très différence de la figure
4.7 ce qui entraînera un tout autre comportement mécanique lors du séchage.
Face
Figure 4.6: Coeur positionné sur la face de la pièce
Pour faire l'analyse de ce cas, la géométrie utilisée est celle d'une pièce de dimension 3 x 0,1 x
0,05 m ce qui représente une pièce de (2" x 4" x 10'). La courbe de séchage utilisée a été la même
pour chaque type de coupe, pour une température constante de 20°C et pour une condition de surface
à 9% d'humidité. La pièce n'était pas retenue mécaniquement et avait pour seule condition la retenue
de quelques noeuds au centre de la pièce tel que présenté à la figure 4.4.
À la figure 4.8, est présentée la courbe de séchage de la pièce utilisée pour cette analyse.
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Face
Figure 4.7: Coeur positionné vers la rive de la pièce
Les figures 4.6 et 4.7 présentent le positionnement du coeur lorsqu'il se situe sur la face et lorsqu'il
se situe vers la rive de la pièce. Le graphique présenté à la figure 4.9 représente le degré de torsion
final de la pièce selon la direction du coeur de la bille et son éloignement par rapport au centre de la
pièce.
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Figure 4.8: Patron de la courbe de séchage utilisée lors de l'analyse
L'axe des abscisses représente l'éloignement du coeur de la bille par rapport au centre de la pièce,
le coeur est éloigné de 100% du centre de la pièce lorsqu'il se retrouve sur la face ou la rive. Dans le
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Figure 4.9: Présence de défaut de torsion selon la position du coeur de la bille
cas de cette géométrie de 3 x 0,1 x 0,05 m, l'eloignement maximal vers la face est de 0,025 m et de
0,05 m vers la rive. Dans le cas des trois courbes, l'éloignement de 0% représente le coeur de la bille
complètement au centre de la pièce.
La figure 4.9 présente l'impact de l'éloignement vers la face et vers la rive de la pièce. Un point
commun de chaque direction de l'éloignement est que le degré de torsion est maximal lorsque le
coeur de la bille est le plus près du centre de la pièce. Par ailleurs, plus le coeur de la bille s'éloigne
du centre de la pièce, plus le degré de torsion diminue. Pour référence, la section 1.4.3 présente les
différents types de défauts de courbure à la figure 1.6.
La torsion peut être visualisée à la figure 4.10 pour une position du coeur au centre de la pièce.
Ce comparatif souligne l'intérêt de prendre compte du degré de torsion ou de l'ampleur des diffé-
rentes courbure tel que le voilement de rive, voilement de face et tirant à coeur et ce pour différentes
geometries. Les figures 4.11 et 4.12 présentent l'ampleur du défaut de voilement de face et de riveé
de la pièce en fonction de la position du coeur de la bille dans la pièce.
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Figure 4.10: Visualisation de la simulation - coeur au centre - présence de torsion
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Figure 4.11: Présence de voilement de face selon la position du coeur de la bille
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Figure 4.12: Présence de voilement de rive selon la position du coeur de la bille
À la vue de la figure 4.11 on peut noter qu'un défaut arqué apparaîtra principalement dans une
pièce dont le coeur de la bille s'éloigne du centre pour se diriger vers la face. Contrairement, un
défaut cambré apparaîtra principalement lorsque la coupe fera en sorte de positionner le coeur de la
bille s'éloignant vers la rive, figure 4.12. La figure 4.13 présente le résultat de simulation pour une
pièce dont le coeur est près de la rive et pour lequel l'on note une cambrure.
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Figure 4.13: Visualisation de la simulation - coeur sur rive - présence de cambré
Chapitre 5
Application industrielle
5.1 Généralités
Aux chapitres précédents est décrit les propriétés hydriques, thermiques et mécaniques du bois
fournis au modèle passant par la description des équations mathématiques des modèles thermo-
hydrique et mécanique, la mise en oeuvre informatique et la validation finale de l'outil. Cet outil
permet de représenter le comportement mécanique du bois soumis aux conditions de séchage. Au
prochain chapitre sera présentée l'utilisation de cet outil afin de reproduire un problème, élaboré dans
un contexte industriel, d'une pièce lestée dans un séchoir conventionnel.
5.2 Programme expérimental
Le projet expérimental s'est échelonné sur plusieurs chargements dans des conditions de périodes
hivernale et estivale afin d'assurer le bon fonctionnement du montage et de se familiariser avec les
prises de mesure. En un premier temps, les données recueillies ont permis la calibration du modèle
thermo-hydrique. En second lieu, les données recueillis sont utilisées pour la simulation d'un pro-
blème industriel.
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5.2.1 Description du montage
Le montage est adapté au procédé industriel de séchage conventionnel. Celui-ci utilise les instal-
lations en place, séchoir, contrôleur, chargement, empilement et équipement de lestage.
Lors de la familiarisation au programme expérimental et de la calibration du modèle thermo-
hydrique, les échantillons d'épinette noire de (2"x3"), (2"x4") et (2"x6" 160 ont été utilisés. Ces
pièces présentaient une humidité de 30% à 40%. Les données au niveau mécanique n'ont pas été
répertoriées. À cette étape, les échantillons sont situés au bas du chargement et au centre du séchoir
tel qu'à la figure 5.1 dans le but d'être liés aux équipements de mesure du contrôleur.
Figure 5.1: Emplacement des échantillons au bas du chargement - partie 1
Lors de la deuxième phase du programme expérimental, des échantillons de pièces de (2"x6"
16') aussi défini plus spécifiquement comme des échantillons de dimension (4921.2 mm x 149.2 mm
x 42.9 mm), d'essence épinette noire ont été utilisés, figure 5.2.
Les échantillons sont positionnés dans le haut du chargement afin d'assurer les conditions d'ap-
plication de charge constante, figure ??. L'équipement de lestage applique une charge de 3000 -^ -
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Figure 5.2: Échantillons après séchage
répartie sur l'ensemble de la surface du chargement. La charge est appliquée à l'aide d'un équipe-
ment mécanique qui reproduit une charge par gravité, l'équipement travaille tel que le principe de
porte à faux.
L'empilement assure un positionnement déterminé des cinq colonnes de lattes. Chaque rang est
séparé par ces baguettes afin de répartir le poids du chargement sur l'ensemble des pièces de façon
uniforme. L'utilisation de lattes permet l'écoulement de l'air et la répartition des conditions de tem-
pérature et d'humidité relative de l'air en faisant le maintien des pièces tout au long du procédé de
séchage, figure 5.3.[ - : - - • = — —— — . , — —^ Î y, / ,1 r— 'i
Figure 5.3: Utilisation des lattes et positionnement
L'utilisation de thermocouples permet le suivi des conditions de température lors du séchage.
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L'utilisation de buvard en place permet le suivi de l'humidité relative de l'air dans le séchoir. Le
contrôleur de l'équipement quant à lui, détermine le programme de séchage en cours et le changement
d'étape au cours du séchage.
Les échantillons sont séchés avec le chargement en cours. L'ensemble des équipements de mesure
assure le suivi des conditions. Étant donné l'utilisation des équipements du procédé, la précision de
lecture des mesures est propre à l'étallonage réalisé en cours de production.
Les données recueillies avant séchage sont la position de l'application de charge et support des
lattes (figure 5.4), la position des thermocouples (figure 5.5) et la teneur en humidité initiale de la
pièce. Prendre note que la température du bois TB est mesurée dans la couche mince de surface de la
pièce et la température du gaz est mesurée dans l'espace entre les pièces.
J A 1 i I
r m
1 ï ï ï ï
Figure 5.4: Position de l'application de la charge et du support des lattes
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Figure 5.5: Position des thermocouples
Les données recueillies en continu sont la température de l'air, l'humidité relative de l'air et la
température du bois lors de la production de séchage.
Après séchage, il y a cueillette des mesures sur la position du centre de la bille, la position de
l'axe des fibres et la déformation de la pièce.
Le positionnement du centre de la bille et l'axe des fibres sont déterminés à partir de la position
du coeur à chaque extrémité de la pièce.
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Les déformations des échantillons sont mesurées sur le banc de courbure du site, figure 5.6.
Celles-ci sont déterminées à partir de la position de chacun des 16 points de mesure. La pièce est
retenue en une extrémité afin de limiter son déplacement en un point. Par contre, il est à prévoir que
cela entraînera des déformations dues à ce maintien et non aux sollicitations pendant séchage, ces
déformations parasites sont à considérer lors de l'analyse des résultats.
Figure 5.6: Banc de courbure
5.2.2 Description des données recueillies
Cette section présente l'ensemble des informations qui découlent de ce programme expérimental.
Plusieurs échantillons ont été utilisés, en voici un sommaire pour une pièce qui sera ultérieurement
utilisée dans l'application industrielle avec lestage.
Au tableau 5.1 est présentée la liste des instruments utilisés dans le cadre de ce programme expé-
rimental.
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Tableau 5.1: Description des instruments de mesure
Type Instrument
Système acquisition Keithley KE2700 - Omnitronix TC4000
Température Thermocouple Type T (cuivre-constantan)
Humidité de l'air Buvard - contrôleur séchoir Cathild
Humidité du bois Sonde humidité - contrôleur séchoir Cathild
Déformation Vernier à couli sse - Banc de courbure
Géométrie Vernier et gallon étalonné
Voici au tableau 5.2 les informations générales sur la précision de mesure et de lecture. La pré-
cision de lecture est influencée à la fois par le degré de précision de l'instrument et les références de
mesure. Prendre note que la mesure d'humidité du bois n'est valide que lorsque la teneur en humidité
est en-dessous de 30%.
Tableau 5.2: Description de la précision de lecture et de mesure
Type
Température
Humidité de
Humidité du
Déformation
Géométrie
l'air
bois
Précision de lecture
(±0,5%)
(±1,5%)
(±1,0%)
(±1,0%)
(±0,5%)
La figure 5.7 présente les données recueillies de température et humidité de l'air et du bois pendant
séchage. Ce premier type de test permet de prendre en compte l'impact des conditions de température
et d'humidité ambiantes dans le séchoir sur la teneur en humidité du bois.
La figure 5.8 présente les données recueillies de température et humidité de l'air pendant séchage.
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Figure 5.7: Courbes de température et d'humidité de l'air et du bois
Ce deuxième type de test est principalement réalisé afin de reproduire ce mode de séchage lors de la
simulation mécanique. La température moyenne du bois doit en théorie se rapprocher de la tempéra-
ture humide et non de la température sec de l'air. Lors de l'expérimentation, la température du bois
a été mesuré très près de la surface, on peut donc remarquer que la température du bois et de l'air
se rapprochent. En majeure partie, la température du bois en surface est sensiblement inférieure étant
donné l'énergie utilisée pour l'évaporation de l'eau en surface. De plus, les variations en montée et
en chutes rapide sont présentes par la rotation de l'écoulement de l'air à l'intérieur du séchoir.
La figure 5.7 représente donc un séchage différent de la figure 5.8, les pièces et mesures ont été
effectuées dans un endroit différent du séchoir afin d'avoir accès à différents équipements d'instru-
mentation tel que l'application de charge de lestage et les outils de mesure de teneur en humidité du
bois par le système de contrôle.
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Figure 5.8: Courbe de température et d'humidité de l'air - température du bois
La description des dimensions (voir tableau 5.3) de largeur et épaisseur initiales de la pièce pro-
viennent de l'ajustement des outils de coupe.
Tableau 5.3:
Propriété
Dimension
Description des dimensions
X
(m)
4,9212
y
(m)
0,1492
z
(m)
0,0429
Tel que présenté au tableau 5.4, on retrouve une déviation des fibres dans la pièce. Cette déviation
est caractérisée par la direction du coeur de la bille (axe longitudinal) par rapport à la direction de la
pièce (axe de longueur de la pièce).
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Tableau 5.4: Description des propriétés géométriques
Propriété x y z
(m) (m) (m)
Position du coeur 0,0000 0,0714 0,0308
Axe des fibres 0,9999 -0,0031 -0,0001
Le tableau 5.5 présente la vitesse moyenne de l'écoulement de l'air entre les pièces des paquets
du haut du séchoir.
Tableau 5.5: Description de la vitesse de l'air
Type Vitesse
(m/s)
Vitesse moyenne séchoir 1,8
La teneur en humidité moyenne est celle mesurée en début de séchage pour l'ensemble du charge-
ment. Tel que présenté au tableau 5.6, on retrouve la teneur en humidité moyenne initiale et la teneur
en humidité moyenne finale.
Tableau 5.6: Teneur en humidité moyenne de la pièce
Propriété Teneur en humidité
Teneur en humidité initiale 29,0%
Teneur en humidité finale 12,6%
Lors de l'expérimentation, les caractéristiques de la géométrie ont été recueillies après séchage.
Ces mesures ont permis de déterminer entre autres les propriétés géométriques des échantillons et le
degré de torsion final de la pièce, tableau 5.7.
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Tableau 5.7: Déformation finale de la pièce
Position
(mm)
0,0
304,8
609,6
914,4
1219,2
1524,0
1828,8
2133,6
2438,4
2743,2
3048,0
3352,8
3657,6
3962,4
4267,2
4572,0
4876,8
Angle de torsion
(°)
-3,07
-1,32
-0,41
0,18
0,52
0,96
1,42
2,18
3,00
3,88
4,16
4,29
4,81
5,65
6,64
7,06
7,58
À la vue de ce tableau, on peut noter la courbure ayant lieu dans la pièce. De plus, on peut
expliquer l'impact du mode de mesure sur l'angle de torsion. En effet, la pièce est retenue sur le
banc de mesure à son extrémité tel que présenté à la figure 5.6. À la vue de l'angle de torsion, on
peut supposer qu'il y aurait présence de torsion positive à cette extrémité si la pièce était libre de
mouvement.
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5.3 Simulation numérique
Les informations utilisées dans le cadre de cette application industrielle sont en lien direct avec
les données recueillies lors du programme expérimental.
Les pièces à l'étude ont été construites numériquement afin de permettre la simulation. À l'aide
du pré-post processeur GiD, la géométrie a été construite. Les pièces sont de dimension principale
4921,2mm x 149,2mm x 42,9mm.
Figure 5.9: Géométrie de la pièce de bois
Le maillage de cette géométrie est de 50 x 15 x 10 éléments hexaèdres à 8 noeuds.
Les noeuds sur les axes x et y sont concentrés à la surface de la pièce, figure 5.10, de manière à
bien représenter les forts gradients d'humidité à ces endroits. De plus, tel que présenté à la figure 5.11,
le maillage est densifié aux surfaces de contact et d'application de la charge afin de bien représenter
les sollicitations mécaniques à ces endroits.
Le bois étant un matériau complexe lorsque présenté sous sa vraie nature, les propriétés sont
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i. . .
Figure 5.10: Noeuds concentrés à la surface
Figure 5.11 : Noeuds concentrés aux surfaces d'application de la charge et surface de contact
nombreuses et souvent liées à chaque direction des fibres naturelles. Les propriétés mécaniques sont
répertoriées selon le sens longitudinal, radial et tangentiel. Étant donné le peu d'information dans la
littérature sur les propriétés mécaniques orthotropes des essences de nos régions, dans le cadre de
cette application, il y a utilisation des propriétés orthotropes d'un essence connexe, le Spruce Sitka
Dahlblom (1996).
Le tableau 5.8 présente les différentes caractéristiques de l'élasticité du matériau.
CHAPITRE 5. APPLICATION INDUSTRIEUJB
Tableau 5.8: Description
Propriété
des propriétés
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élastiques
Moduled'Young (Pa) EL=\l,0e9 + 110,0e9R ER = 0,83e9 ET = 0,50e9
Coefficient de Poisson x>LR = 0 , 4 5 vLT = 0,54 x>RT — 0,56
Module de Coulomb (Pa) C ^ = 0,455e9 G/;r = 0,285e9 GRT = 0,028e9
Également, le tableau 5.9 présente les propriétés de retrait et d'expansion thermique. Dans le cas
du retrait, les valeurs sont nulles lorsque l'humidité du matériau est au-delà du point de saturation des
fibres.
Tableau 5.9: Description des propriétés de retrait
Propriété
Coefficient de retrait aL = 0,0070 - 0,037/? aR = 0,18 <xT = 0,32
Coefficient de retrait aLR = 0 aLT = 0 aRr — 0
Coefficient d'expansion thermique YL —4,0e—6 Ji — 23,2e—6 Yf.—31,7<?—6
Dans l'objectif de représenter l'évolution des propriétés par rapport à la présence de bois de coeur
ou bois d'aubier, les propriétés précédentes sont fonction de la position par rapport au centre de la
bille, représenté par R en mètre.
Les propriétés mécanosorptive sont présentées au tableau 5.10.
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Tableau 5.10: Description
Propriété
des propriétés
92
mécano-sorptive
Coefficient axial (Pa"'1) mL = 0, l e - 9 mR = 0,15e - 6 m-/- = 0 , 2 c - 6
Coefficient de cisaillement. (PcT1) mut — 0,008e - 6 m/j-= 0,008e - 6 /n/jy = 0,8e — 6
Coefficient mécanosorptif /jLR = 0 JU/J = 0 URT = 1
Afin d'obtenir le rayon, le positionnement du centre de la bille ainsi que l'axe des fibres doivent
être identifiés, ceux-ci sont présentés au tableau 5.11 :
Tableau 5.11: Description des propriétés géométriques pour la pièce analysée
Paramètre
Origine 0,0000 0,0714 0,0308
Direction axial 0,9999 -0,0031 -0,0001
L'application des conditions de contact entre la pièce et les lattes est faite à partir d'un problème
de contact permettant d'apposer la force de ressort à ces noeuds, présentée à la figure 5.12.
Pour cette application particulière, la création de sous-maillage est nécessaire afin d'apposer un
point de référence fixe permettant d'évaluer le déplacement de la pièce et ainsi la réaction du ressort.
D'autre part, les conditions de mesure de la pièce sur le banc d'essai sont apposées tout au long
de la résolution. Ces conditions sont apposées sur une extrémité de la pièce figure 5.6.
La résolution de cette application doit tenir compte à la fois des sollicitations subittent par la pièce
lors du séchage et des conditions lors de la prise de mesure.
La stratégie employée afin de reproduire ces deux contextes est de réaliser la simulation sous deux
étapes de conditions. La première étape comprend les conditions de retenues de la pièce dans le char-
gement sur le temps de séchage écoulé. La deuxième étape est basée sur un temps de recouvrement où
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Figure 5.12: Surfaces de contact
les conditions de séchage en température et humidité sont maintenues constantes et où les conditions
mécaniques varient afin de libérer la pièce de la retenue de sa position dans le chargement.
La figure 5.13 présente la charge de lestage dans le temps. La figure 5.14 présente les conditions
de contact en séchage et lors de la période de recouvrement. La charge de lestage et le contact entre
la pièce et les lattes de retenues diminuent dans la période de recouvrement jusqu'à en devenir nul et
permettre à la pièce de réagir en étant libérée de ces retenues. Les conditions limites de Neumann sont
posées sur les faces du dessus. Ces conditions représentent l'application de la charge par l'équipement
de lestage.
La figure 5.15 présente les résultats de la simulation du modèle thermo-hydrique, c'est-à-dire
l'évolution de la teneur en humidité moyenne de la pièce. À la vue de cette figure, l'on peut remarquer
qu'il est alors possible de comparer seulement la teneur en humidité initiale et finale. Le fait qu'il y
ait information uniquement sur la valeur finale et initiale, il est difficile de cerner expérimentalement
l'évolution de la teneur en humidité. Par ailleurs, il est possible de prendre en compte que la résolution
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du modèle thermo-hydrique permet de bien représenter l'évolution de la teneur en humidité moyenne.
Teneur en humidité moyenne de la pièce
in
Te
ne
ur
 
hu
m
idi
té
 
m
oy
en
ne
 
(%
)
D
ù
J
U
I
G
O
O
Q
J
C
J
i
G
O
C
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i
S.V
***
;A Expérimentale
Modèle îhermo-hyanque [
0 10 20 3D , 40 50 60
Temps (heure)
Figure 5.15: Comparatif de la teneur en humidité
Les figures 5.17, 5.16 et 5.18 présentent les résultats finaux de la simulation d'une pièce de bois
sous les conditions expérimentales décrites précédemment.
La figure 5.16 présente les déplacements en hauteur des points sur la rive avant de la pièce. À la
vue de cette figure, il est perceptible que le déplacement en hauteur diffère entre le modèle mécanique
et les mesures expérimentales. En effet, la portée de la pièce lors de la mesure finale a été effectuée
sur le banc de courbure selon la figure 5.6. L'évaluation de la déformation de la pièce est influencée
par la manière dont est déposée la pièce sur le banc. Malgré que la pièce a été retenu à son extrémité,
un déplacement physiques vers le bas n'a pas été mesuré étant donné que la face inférieure de la
pièce s'est appuyée sur le banc. Pour cette raison, le modèle mécanique présente un déplacement
négatif de la rive avant alors qu'au niveau des mesures expérimentales nous voyons à cette endroit un
déplacement nul. D'autre part, il est important de noter que l'allure générale du déplacement mesuré
expérimentalement se rapproche de l'allure générale calculé par le modèle mécanique.
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Figure 5.16: Comparatif du déplacement de la rive avant
Dans le même sens, la figure 5.17 présente le rapprochement entre l'évolution des déplacements
sur la rive arrière mesurés expérimentalement et ceux représentés par le modèle mécanique. À la vue
de cette dernière, l'on remarque encore une fois un écart entre la courbe expérimentale et numérique,
le déplacement négatif ayant eu lieu lors des démarches expérimentales a été freiné dû au fait que la
pièce est mesurée sur un banc de mesure qui l'empêche d'être plus bas que la surface de contact du
banc.
La figure 5.18 présente l'angle de torsion final que l'on calcule à partir des déplacements de
chaque rive. À la vue de ces courbes, on remarque que la résolution du modèle mécanique représente
convenablement les déplacements de la pièce sous les conditions expérimentales avec une légère sur-
estimation de l'angle de torsion. On retrouvre à la figure 5.19, la présentation visuelle du déplacement
de la pièce retrouvé lors des mesures expérimentales et lors de la simulation.
À la vue de l'ensemble de ces résultats, il est intéressant de remarquer que le modèle a été en
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Figure 5.17: Comparatif du déplacement de la rive arrière
mesure de représenter globalement le déplacement de la pièce soumise aux conditions de séchage.
D'une autre part, ces résultats démontrent qu'il serait important dans un second exercice de réviser
le mode de retenue de la pièce pendant les prises de mesure de déplacement après séchage. Un idéal
serait même de mesurer en temps réel les déformations de la pièce pendant séchage et ainsi pouvoir
comparer l'évolution représenté par le modèle à chaque pas de temps.
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Figure 5.19: Visualisation du déplacement final de la pièce à son extrémité
Chapitre 6
Conclusion
6.1 Rétrospective
Le procédé de séchage du bois rassemble différents phénomènes physiques tels que l'écoulement
de l'air, les transferts de chaleur et de masse entre l'air et le bois et finalement, le comportement
mécanique du bois soumis à ces conditions. Différents paramètres entourant ce procédé industriel
ont un impact sur la qualité finale du matériau. À la vue des travaux scientifiques réalisés au cours
des dernières années, on peut noter une compréhension et représentation des phénomènes d'échanges
thermique et hydrique.
Les travaux de ce mémoire ont été réalisés au sein de la collaboration entre le partenaire indus-
triel AbitibiBowater et le partenaire universitaire Université du Québec à Chicoutimi. Ce programme
de recherche constitue le développement d'un outil de simulation du comportement mécanique du
bois soumis au procédé de séchage conventionnel à basse température. Ce mémoire s'est consacré
essentiellement sur :
- Le développement d'un modèle 3D qui permet la simulation du comportement du bois soumis
aux échanges thermo-hydriques pour des conditions industrielles de séchage ;
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- Le fait de tenir compte de l'orthotropie du matériau et développer les lois de comportement
selon la direction des fibres du bois ;
- La reproduction expérimentalement et par simulation du cas industriel de séchage d'une pièce
avec lestage ;
- L'utilisation d'un outil pour cibler les facteurs influençant les défauts de qualité engendrés lors
du processus et ainsi viser des cibles d'optimisation.
Les lois de comportement et la base de rotation orthotrope sont à la source de l'outil développé.
Ils permettent de reproduire le comportement du bois tel que le phénomène de retrait, l'élasticité
et la mécanosorption. Afin de représenter ces lois selon le caractère orthotrope du bois, la base de
rotation permet de situer chaque point de la géométrie dans le repère selon les fibres du matériau. Ces
fondements sont reportés dans le modèle numérique développé au sein du code de calcul FESh++ qui
sont résolus selon la méthode des éléments finis, l'intégration numérique et par la méthode de Newton
Raphson. Le développement du modèle est réalisé en language C++ selon l'approche orientée objet.
Un modèle préalablement développé selon l'approche de diffusion, résout l'écoulement de l'air à
l'aide du code commercial CFX et résout les échanges thermo-hydriques selon l'approche de diffusion
par la méthode des volumes finis. L'algorithme de résolution comprend l'interface entre le pré-post
processeur GiD, le modèle thermo-hydrique et le modèle de résolution mécanique.
La validation du modèle a été réalisée à partir de cas simplifiés mécanique, thermique et hydrique
et à partir d'un cas de la littérature scientifique. Un cas industriel a été reproduit à partir de données
expérimentales.
Des analyses de différents cas ont permis de faire ressortir l'impact de ces paramètres sur la
qualité finale du matériau suite au procédé de séchage. Entre autres, les paramètres suivants ont été
investigués : lestage, position de la coupe et déviation, surséchage de la pièce.
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6.2 Réflexion sur la méthodologie adaptée
À la vue de la méthodologie utilisée, il est à remarquer les bienfaits de chaque étape réalisée au
cours du projet de recherche. Entre autres, il y eu d'abord la révision des travaux scientifiques au
sein de la littérature. Cette étape importante a permis de bien prendre en compte les travaux réalisés
antérieurement et d'y utiliser les meilleurs aspects tels que le modèle de transfert de chaleur et de
masse bien établi et les notions théoriques afin de construire les lois de comportement pour un ma-
tériau orthotrope élasto-mécanosorptif. D'ailleurs, la littérature a permis d'identifier les contributions
les plus importantes à tenir en compte dans la représentation des déformations telles que le retrait, la
mécanosorption tout en pouvant négliger les contributions d'expansion thermique et de fluage pour
des conditions de basse température.
Les points particuliers de l'étape de développement informatique sont les décisions d'adopter
l'approche orientée objet et la méthode des éléments finis au sein du code de calcul FESh++. Ceux-ci
ont permis de construire un outil flexible permettant d'être utilisé pour des problèmes multi-physiques
de grande envergure. L'interface entre le modèle thermo-hydrique et le modèle mécanique a permis
l'utilisation de ces deux modèles dans un contexte de conditions de séchage industriel.
L'utilisation d'un modèle 3D fut intéressant afin de représenter l'impact de l'orthotropie du maté-
riau sur son comportement mécanique. Par ailleurs, le pré-postprocesseur GiD fut un choix judicieux
étant donné les multiples possibilités d'analyse des résultats.
Lors de l'étape d'expérimentation, les principaux aspects ont été de bien identifier les données sur
le procédé de séchage afin de les prendre en compte lors de l'application industrielle. D'autre part,
elle permit également de valider le modèle thermo-hydrique.
Lors de la période de validation, il fut profitable de valider tout d'abord par certains cas simples.
Par la suite, suivre étape par étape les différentes opérations au sein des lois constitutives et de la base
de rotation pour un point d'intégration permit de prendre confiance au modèle développé. Finalement,
la validation à l'aide d'un cas de la littérature a permis de corroborer les résultats obtenus par le
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modèle.
Au cours de l'utilisation du modèle pour la reproduction du séchage d'une pièce dans un contexte
industriel, il y eu prise de mesures en expérimentation. À ce moment, nous avons pu prendre note des
impondérables qui ont lieu tel que de cerner la pièce dans des conditions fixes. En effet, l'utilisation
d'équipement industriel fait en sorte que plusieurs facteurs non contrôlés en laboratoire peuvent avoir
un impact sur les résultats finaux tel que : conditions de température et humidité variables, écoulement
de l'air, précision des équipements de contrôle du séchoir et charge de l'équipement de lestage. De
plus, l'isolement de la pièce pour prise de mesure en continu ne peut se faire dans un contexte de
production, il est possible de prendre note des caractéristiques initiales et des résultats finaux sans
mesurer l'évolution des déformations tout au long du procédé.
Les analyses de différents cas industriels ont permis à la fois de présenter la flexibilité d'utilisation
de cet outil. Cela fit valoir les multiples possibilités de représenter l'impact de la qualité des opéra-
tions entourant le séchage, tel que le contrôle des conditions de température et humidité, l'impact du
surséchage et celui du type de coupe des pièces.
6.3 Recommandations et travaux futurs
Au terme des travaux de ce projet, les principales réalisations ont été la construction d'un outil
numérique permettant de représenter le comportement mécanique du bois. Étant donné l'utilisation
de propriétés matérielles théoriques retrouvées dans la littérature, il est recommandé pour des travaux
futurs de déterminer les propriétés orthotropes mécanosorptives pour les essences propres aux régions
d'approvisionnement de l'industrie. En ce sens, il sera intéressant de réaliser une étude de sensibilisa-
tion des paramètres liés aux propriétés du matériau afin de déterminer les plus importantes propriétés
à représenter spécifiquement pour les essences utilisées. Au niveau du programme expérimental, dans
le but de réduire les variantes ayant lieu dans un contexte de production, il est recommandé d'établir
une étape expérimentale dans un environnement contrôlé tel que séchage en laboratoire à plus petite
échelle.
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En second lieu, étant donné les possibilités intéressantes de l'utilisation d'un tel outil, il est re-
commandé d'utiliser celui-ci pour des études de cas industriels complémentaires : entre autres étudier
l'impact des différents programmes de séchage, déterminer la dynamique de chacune des étapes de
séchage et étudier le passage du point de saturation des fibres.
Étant donné la possibilité de poursuivre ces travaux par l'étude des défauts de gerces, il serait
convenable de représenter les valeurs de contraintes selon le sens des fibres afin de repérer l'apparition
de contraintes tangentielles élevées. Le présent programme de simulation réalisé dans le cadre de
ces travaux pourrait être utilisé dans un contexte de simulation en continu afin d'établir un suivi de
production lié au contrôle du procédé de séchage.
Pour des fins d'utilisation de l'outil en des conditions de séchage à haute température, il serait
bon d'ajouter aux développements numériques la loi de comportement avec fluage pour un matériau
avec propriétés variant en fonction de la température et de l'humidité.
Dans le but de partager ces travaux de recherche, il serait pertinent de réaliser quelques publi-
cations à ce sujet étant donné l'atteinte des objectifs et la possibilité d'appliquer cette thèse dans un
cadre plus vaste, que ce soit dans le domaine de la recherche universitaire ou plus dans un aspect
industriel.
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